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Vorwort. 


Die ſchon ausgeſprochene Tendenz dieſes phyſikaliſchen Wörterbuches in 
zweiter Auflage iſt durch die Uebernahme der Redaction von meiner Seite im 
Weſentlichen nicht geändert worden. Der praktiſche Standpunkt iſt feſt— 
gehalten, und angeſtrebt wird auch jetzt noch: Vollſtändigkeit in der Dar— 
ſtellung des Thatſächlichen, Ueberſichtlichkeit innerhalb der vorgeſchriebenen 
alphabetiſchen Ordnung, Beherrſchung des weitſchichtigen Stoffes im wiſſen— 
ſchaftlichen Sinne, dazu genaue Angabe der Quellen und der beachtens— 
werthen Literatur. Die mechaniſchen, resp. technologiſchen Artikel finden eine 
ausführliche Bearbeitung, weil es allerdings wuͤnſchenswerth iſt, den wohl— 
thätigen Einfluß der Mechanik und Phyſik auf die Technik darzulegen. Was 
die mathematijche Behandlung der Erfcheinungen anlangt, fo wird fidy diefelbe 
zwar größtentheil® im Gebiete der fogenannten elementaren Mathematik bes 
wegen, doc follen die Anfänge des höheren Calculs nicht verfchmäht werden 
in Fällen, wo dadurd etwas an Tiefe der Einficht gewonnen und an Weit 
läufigfeit erfpart werden fann. Um aber auch bier verchiedenen NRüdlichten 
zu genügen, werden die betreffenden Artikel jo behandelt, daß diefelben aud) 
ohne Beachtung der in ihnen vorkommenden höheren Redinungsweife mit 
Nugen gelejen werden fönnen. 


Da aber Beherrichung des weitichichtigen Stoffes im wiſſenſchaftlichen 
Einne befanntlicdy nicht zu erreichen ift, wenn man von aller Theorie abjehen 
will, fo glaubte ich deshalb den theoretifchen Anforderungen etwas mehr Rech— 
nung tragen zu müflen, als vielleicht in dem urfprünglidyen ‘Plane, nad) 
welchem diefes Werf angelegt ift, beabfichtigt wurde. Dies nun fann in der 
That recht wohl geichehen, ohne daß Theorie und Prarid einander im Wege 
liegen. Denn einmal läßt ſich die Theorie hier, wie in jedem anderen Budhe, 
meift an das Ende der Darftellung bringen, während außerdem die lericaliſche 
Anordnung nody den Vortheil bietet, rein theoretiiche Betrachtungen in be: 
fondere Artifel zu verweifen. So wird das Werf an Gründlichfeit wie an 
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Vollftändigfeit gewinnen, was den meiften 2efern, wie ich glaube, nur will 
fonmen fein fann. Wohl in Jedem, der im Reiche der Gricheinungen orientirt 
und nicht ganz träge im Denken ift, regt fich irgend einmal das Bedürfniß einer 
tieferen Einficht in den Zuſammenhang der Erjcheinungen, ein Streben, das 
ohne Theorie nicht befriedigt werden fann. Solche dagegen, welche wirklich 
höhere Wiſſenſchaftlichkeit in fh tragen, werden die phyſikaliſchen Theorien 
gewiß mur ungern vermiffen. Doc ift hier die theoretische Betrachtung nur 
in fo weit zugelaften, als fie erfahrungsmäßigen Grund und Boden hat, und 
es wird ihr feine größere Ausdehnung gegönnt, ald die anfänglidy geftedten 
Grenzen dieſes Werkes erlauben, 


Beiläufig fei hier erwähnt, daß die jeht erſcheinende Auflage faft durch⸗ 
weg neu bearbeitete Artifel enthält, und außerdem eine Menge neuer, welche 
in der erften Ausgabe des Werkes fehlen. Schließlich noch die Bemerkung, 
daß durch Gewinnung neuer ausgezeichneter Kräfte die befte Hoffnung vor— 
handen ift das Werk in thunlichjt kurzer Zeit zur Vollendung zu bringen. 


Halle, im Juli 1853. 


C. S. Cornelius, 


Düdaleum, f. Stroboffopiidhe Scheiben. 

Dämmerung (lat. erepusculum, franz. er&puscule, engl. the twilight), auch 
Zwielicht, wird die eigenthümliche Beleuchtung einer Gegend genannt, welde 
vor dem Aufgange und nad dem Untergange der Sonne eintritt, als Ucbergang 
des Tageslichtes und der Nacht in einander, Die eigenthümliche Färbung des Him— 
meld, welche diefen Uebergang zu begleiten pflegt (Morgenrotb, Morgen= 
röthe, Abendroth, Abendröthe, lat. crep. matulinum et vespertinum), 
und die Zeit, während welder die Erfcheinung andauert. 

Wenn in unfern Klimaten, fagt Becquerel*), an einem heitern Tage ein 
Beobachter die Bewegung der Sonne verfolgt und an einem Orte fi befindet, von 
weldem aus er den Himmel ringsum zu erbliden vermag, fo wird er folgende Be— 
gebniffe bemerken: während des ganzen Tages bleibt der Himmel blau, aber je 
näher die Sonne dem weftlichen Horizonte rüdt, defto mehr beginnt fi dieſer 
Theil der Atmoiphäre gelb oder röthlidh zu färben — eine Färbung, welche von der 
Dichte der Mafle bewirkt wird, durch die hindurch die Sonnenftrahlen ind Auge 
des Beobachters gelangen. Gegen das Zenith bin wird der Himmel bleich; hier— 
auf nimmt die Klarheit zu, indem fie ſich dem öſtlichen Horizonte nähert, aljo 
auf der entgegengejegten Seite von der Sonne. Um dieſe verjchiedenen Wir- 
fungen beffer zu verfolgen, bezeichnen wir mit O die ſphäriſche Maffe der Erbe; 
A fei der Ort ded Beobachters an der Grdoberflähe, AZ die Höhe der 





*) Bequerel elements de physique terrestre, p. 418. 
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Utmofphäre, oder vielmehr die Höhe derjenigen Lufttheilchen, welche dick genug 
find, um noch Lichtftrahlen zu reflectiven; BB’ jei der Horizont, indem B im 
Welten, B’ im Often fich befindet; die Ebene der Zeichnung endlich ſei die des 
iheinbaren Kreijes, welchen die Sonne durdläuft. Sobald die Sonne im weftlie 
chen Horizont bei B anfommt, fo verbleibt nicht allein die gelbe und röthliche Fär- 
bung auf diefer Seite, jondern man bemerft audı im Oſten bei B’ eine röthliche, 
‚zuweilen ins Beuerroth gehende Bärbung, welche ihren höchſten Glanzpunft in dem 
Augenblicte erlangt, wo die Sonne unter dem Horizonte verfchwindet. Diefe Fär- 
bung rührt ber von den legten Strahlen der untergehenden Sonne, welde durch 
die Atmoiphäre in der Richtung von BB’ hindurchgehen, die 25mal größer als 
AZift. Je nad dem Zuftande der Atmoiphäre variirt die Färbung bei B’ von 
Roth bis Purpur, indem zugleich, während die Sonne untergeht, die Farbenerſchei— 
nung bei B alle zwiſchen Gelb und Tiefroth liegenden Nuancen zeigt. Oft breitet 
ſich Diele gelbe Rärbung bis in eine gewille Entfernung am Simmel aus und ver- 
miſcht fich mit dem Blau der Atmoipbäre, indem fie auf einen Theil des Himmels— 
gewölbes einen grünen Schimmer wirft. Wenn der Beobachter fortfährt, den 
Himmel zu betrachten, jo wie die Sonne unter den Horizont herabſinkt, fo jicht er, 
wie in der Gegend des Dftens bei B’ ein dunkles Segment erfcheint, über welches 
fich ein leudhytender Bogen erbebt, der in die rotbe Farbenerſcheinung ausläuft, von 
welcher wir jo eben ſprachen. Dieſes Segment erhebt ſich über dem öftlihen Ho— 
rizont B’Z, in dem Verbältniß, in welchem die Sonne im Weften unter B hinab» 
fteigt. Es wird hervorgebracht durch den Schatten, den Die Erde auf den Theil 
der Atmoſphäre wirft, welcher dicht genug iſt, die Lichtftrahlen unregelmäßig zus 
rüdzuwerfen, Diejer Dunfle Raum ift von Mairan*) das Segment ber 
Gegendämmerung oder furzweg die Gegenbämmerung (lat. anticre- 
puseulum) genannt worden. Die bläuliche oder purpurne Färbung ift die Folge 
von der Grleuchtung des Schattens durch das zerftreute Licht. Der Bogen ber 
Gegendämmerung ift alſo die Linie, welche den Erdfchatten von dem Blau des Him— 
meld trennt. Die Färbung deffelben ift nah Mairan weißlid, orange und end» 
lid in feinem obern Theile rötblih. Der oberfte Punkt des Segments liegt der 
Sonne gerade gegenüber und ed giebt daflelbe die Grenze des Erdſchattens an; dies 
fer nicht mehr von der Sonne beicienene Theil der Atmoiphäre wird von dem 
zerftreuten Lichte erleuchtet, und da Die von den Lufttheilchen reflectirten Strahlen 
vorzugsweiſe blau find, fo wird dieſes auch die Farbe der von ihnen erleuchteten 
Gegend fein. So lange die obere Grenze des Erdſchattens noch eine geringe Höhe 
bat, wird die rothe Bärbung am weſtlichen und öftliden Himmel allmälig nad oben 
verwaichen, bei einer reinen, wenig Nebelbläschen enthaltenden Luft ift das Zenith 
noch blau; hatte aber der Himmel am Tage eine weißliche Barbe, jo erſcheint oft 
der ganze Himmel mehr oder weniger purpurfarben, weil wir num im Zenith außer 
den blauen von der Luft reflectirten Strahlen aud die rothen von den tiefer liegen- 
den Luftbläschen erhalten. 

Je tiefer die Sonne unter den Horizont hinabfinkt, defto ſchwächer wird auch 


*) Dieſer Phyſiker hat die Beobachter auf das dunkle Segment aufınerfiam gemadıt, 
welches zuerſt Functius 1716, dann Gramer bemerfien. Mairan, de l’Aurore bordale 
ed. II. p. 79. Funk, de coloribus coeli, p. 144. Bergmann, Beſchreibung ber Erb: 
fugel. Bd. IV. S. 63. Kämtz, Lehrbuch der Meteorologie. Bd. II. ©. 51. 
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die Abendbämmerung, die Röthung im Weften wird tiefer und ichärfer begrenzt ; 
die Gegendämmerung fteigt empor; ihr farbiger Lichtbogen löft fich von dem bläu« 
lihen Segment, weldes bald graulid wird und erhebt ſich immer ſchwächer were 
dend bis gegen das Zenith, wo man ihn bei jehr reiner Luft noch zu gewahren 
vermag. Nach feinem Berfchwinden berricht über den ganzen Simmel die graue 
Bärbung und die Nacht ift gefommen. Zuweilen unter bejondern Umftänden be— 
obachtet man andere Färbungen. 

Kamp macht darauf aufmerfiam, daß die Beichaffenheit der Morgen» und 
Abendröthe von dem Anjehen des Himmels abhängt. Iſt die Luft mit vielen zer— 
ftreuten Nebelbläschen angefüllt und hatte der Himmel am Tage ein weißliches An« 
jehen, jo erſcheint das Roth mehr oder weniger matt und häufig mit grauen Strei« 
fen vermijcht, zunveilen von fatter carmoifinrother Barbe, Die Abendröthe Dagegen 
ift nah folden Tagen, wo der Himmel dunfelblau war, ſtark ins Gelbe fpielend. 
Befinden fih in der Atmoſphäre leichte Wolfen von der Gumulusformation, bes 
jonderd lodere Girrocumuli, fo find diefe häufig ungemein ſchön rorb gefärbt. 
Eben dieſe fatte Röthung zeigen nach Kämſtz's Grfabrungen aud die Nebel, welche 
fib in den Thälern am Abende bilden, wenn von ihrer Oberfläche das Licht der 
eben untergebenden Sonne oder der helle Schein des weftlichen Himmeld nad einem 
böberen Standpunfte reflectirt wird. 

Zeigen ſich folde ifolirte, fatt rorh gefärbte Wolfen, jo bemerft man zuweilen an 
dem Himmel eine mehr oder weniger gradgrüne Färbung. Schon Frezier nahm 
diefes wahr und in der Folge machte J. R. Forfter darauf aufmerkfiam*); da 
Letzterer das Phänomen in der Nähe gelbrother Wolfen bemerkt hatte, jo glaubte 
er, ed feien von Diefen Strahlen nad dem blauen Simmel reflectirt und dad Grün 
durch Die Mifchung beider Barben gebildet. Ebenſo bemerkte Pleiſchl dieſe Er— 
ſcheinung bei der Abendröthe **), ein Beobachter in München, Vieth***), Bran- 
des ***), Muncke 7) und Kämp haben das Phänomen häufig im Herbſte und 
Winter beobadtet. Brandes ift geneigt, die Ericheinung aus einem Refler von 
den grünen Wieſen abzuleiten, ebenjo wie Bergmann biefelbe bei der Erfahrung 
Frézier's von dem grünen Seewaffer entjtehen ließ ff). Kämt ift jedoch der 
Anfiht, daß in den meiften Fällen, außer dem bereitd von Borfter angegebenen 
Umnftande, eine andere Urfache angenommen werden muß. Da wir nämlich diefelbe 
Grideinung aud über ftarf gerötheten Gletſchern und Eisfeldern bemerfen Fi), 
jo ift ed wahricheinlich, daß die Farbe fubjectiv und durch den Gontraft mit den 
benachbarten rothen Wolfen hervorgerufen ift, wie dieſes auch Beramann ver« 
mutbet hatte und wie beſonders aus dem Umſtande hervorgeht, daß das Grün deito 
jatter hervortritt, je länger man Diele Stellen firirt. 

Mit diefer Stellung der Wolfen fteht, wie Kämb bemerkt, ein Phänomen 
im Zufammenbange, welches man in der Schweiz häufig bemerkt, und welches das 
Glühen der Alpen beißt. Kurze Zeit nach dem Untergange der Sonne näm— 


) Forſter, Bemerkungen auf einer Reife um die Welt. ©. 99. 
) Schweigger, Jahrbuch. Bd. XXXIII. ©. 227. 

Allgemeine Zeitung 1818. Nr. 55. 

“.) Bei Brandes in Gehler's Wörterbub N. A. Br. 1. ©. 9. 
rt) Shweigger, Jahrbuch. Bp. XXXIII. ©. 83. 

tr) Bergmann, phyſ. Beihreibung der Erdfugel. 

tr) Ro$, Untdedungsreife. ©. 79. 
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lich erfcheinen die Berggipfel geröthet, diefe Röthung wird dunfler und dunfler, 
bis fie, wenn die Bergipigen in den Erdidatten kommen, gänzlich verſchwindet. 
Die Gletſcher zeigen fich dann mit einer graublauen Farbe. Zumeilen geſchieht es, 
daß nach einiger Zeit ſich eine zweite Röthung zeigt, Die aber nicht fo intenſiv ift 
und nicht fo lange dauert ald die erfte. Dieſes Phänomen zeigt ſich beſonders 
dann jehr ſchön, wenn am weftlichen Himmel lodere Cumuli oder Cirrocumuli 
fteben, dann haben die nadten Felſen ganz das Anſehen rothglühender Eifenmaflen. 
So babe ich e8, fagt Kämtz, häufig gefehen, nie aber fchöner, ald am A. Auguft 
1832, wo ich mich zwifchen Villeneuve und Ber befand und wo alle vor mir lie— 
genden Wallifer Berge hohen Feuerpyramiden glichen. Das Roth, weldes ſich 
einige Zeit nach dem Verſchwinden des erften zeigt, rührt unftreitig von einer Re— 
flerion der ichtftrahlen von der Atmofphäre her. 

Neder de Sauſſure *), welder die Abendröthe und Die zweite rofige 
Färbung der Kette des Montblanc oft beobachtet hat, giebt berfelben eine andere 
Erklärung. Wir tbeilen feine Beichreibung der Erſcheinung, wie er fie zu Genf 
beobachtete, mit. Wenn die Sonne in MWeften untergebt, ficht man alsbald gegen 
Dften die erwähnten Farbenerſcheinungen; 23 oder 24 Minuten nad Dem Untere 
gange der Sonne, erreicht der Schatten den Gipfel des Buet, welcher fid zu einer 
Höhe von 3075 Meter über dem Mereresipiegel erhebt und 12?/, Lieues von Genf 
liegt; 3 Minuten jpäter oder 27 nadı Untergang der Sonne erreicht Der Schatten 
die Spige der Niquille verte von 4081 Meter Höhe. Gndlid wird auch der Mont: 
blanc, der am längften beleuchtet bleibt und in einem orangefarbenen, zuweilen 
feuerrotben Lichte glänzt, ungefähr 29 Minuten nadı Sonnenuntergang verdum- 
felt. Die Höhe des Montblanc beträgt 4810 Meter und ift 15 Lieues von Genf 
entfernt. Bon diefem Augenblide an ift eine düſtere Färbung über dieſe Berg— 
gipfel gebreitet, aber ſobald ſich das Segment der Gegendänmerung erhoben hat, 
ungefähr 5 Minuten nad der Verdunfelung des Montblanc oder 33 Minuten nad) 
dem Untergange der Sonne in der Ebene, färben ſich die Schneegefilde des Mont- 
blanc von Neuem und darauf nad und nach auc Die dem Beobachter näher gelege- 
nen Berge. Dieje zweite Färbung ift ſchwächer als die erfte, und nimmt nach und 
nad ab bis zum Gintritt der Naht. Nah Neder de Saufjure beginnt die 
zweite Röthe des Montblanc am untern Theile des Gebirges, dann fteigt fie nad 
und nad zum Gipfel empor, fowie dad Segment der Gegendämmerung im Hinter: 
grunde fich erhebt. Hiernach Fame diefe Färbung nur von dem Gegenſatze, welcher 
zwifchen der Beleuchtung des Berges und der Färbung des Himmels befteht, auf 
welchen er ſich projectirt. In der That, in dem Augenblide, wo der Berg fid 
zu verdunfeln fcheint, färbt die Nöthe der Gegendämmerung den Himmel und der 
Berg projectirt jih auf einem lichten Grunde; fobald aber das dunkle Segment 
der Gegendämmerung über dem Horizonte ſich erhebt, verbunfelt fi der Himmel, 
und der Berg, der ſich auf einem dunfeln Hintergrunde projectirt, erjcheint in 
neuem Glanze. Hiernach würde der Montblanc fortwährend beleuchtet fein; aber 
indem feine Färbung ohne Unterbrehung abnimmt, käme das zweite Licdht-Mari- 
mum baber, daß ſich der Berg in dieſem Augenblide auf dem ſchwarzen «Hinter- 
grunde des dunfeln Segments der Gegendämmerung projectirt. Man kann diefer 
Annahme entgegenhalten, daß die näher liegenden und niedrigeren Berge erft nad 


) Ann. de phys. et de chim. T.LXX. p. 112. Becquerel, phys. terr. p. 420. 
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dem Gipfel des Montblanc ſich färben, und daf die zweite Färbung an einem Berge 
deſto länger ſich verzögert, je mäher diefer if. N. de Sauffure erwidert auf 
diefen Einwurf, daß dieſer Widerfprud nur fcheinbar ſei, und daß die oben ange— 
führten näher liegenden Berge in Folge ihrer größern Nähe unter einem größern 
Gefihtswinfel geiehen mürden, ald der Montblanc und ſich folglid auf den höher 
liegenden Theilen des Himmels projectirten, zu denen das dunkele Segment ber 
Gegendänmerung jpäter hingelangt. 

Indem der Dämmerungsbogen der röthliche Bogen des weftlichen Horizontes 
B ift, wenn die Sonne hinter dieſe Ebene hinabfinft und der Gegendämmerungs- 
bogen die frumme Linie, welche den auf die Atmofphäre projectirten Schattenfegel 
des feften Erdkörpers begrenzt, jo befindet fi, wenn die Sonne in S’ fteht, der 
höchſte Punft dieſer Curve bei C, voraudgefegt, daß S’C die Tangente an die 
Erde von S’ aus ift und ohne Rückſicht auf die atmoſphäriſche Refraction. Man 
nimmt gewöhnlich an, daß die Sonne beim VBerfchwinden der Dämmerung 179 oder 





180 unter dem Horizont fid) befinde, aber unter günftigen Verhältniſſen jieht man 
nah dem Aufhören der Dämmerung im Weften bei B einen weißlichen Schein, 
welcher fich zuweilen ziemlih hoc über den Horizont erhebt. Diefer Dämme- 
rungdfchein entfteht nad Biot nicht etwa von der Erleuchtung der Lichttheil— 
hen BC durch die directen Sonnenftrablen, fondern durch eine Zurüchverfung, die 
von der Beleudhtung der Atmofphäre, durch den Theil S’’ BC ausgeht, welcher 
von der Sonne direct erleuchtet ift. Auf diefe Art wirft der Theil S'BC der 
Atmofphäre, ſowie die Sonne unter den Horizont herabfinft, wie eine Anzahl 
leuchtender Körper, und erzeugt einen zweiten Dämmerungdraum, wenn 
der Raum BC, der in verſchiedenen Nuancen gefärbt ift, und von welchem wir be— 
reitd gefproden haben, der erfte Dämmerungsraum iſt. Auf gleiche Weife kann 
man nod einen Dritten und vierten Dämmerungdraum annehmen; aber da 
fhon die zweite Dämmerung nur als ein bleicher Schein ſich darftellt, fo ift es wenig 
wahrſcheinlich, daß die folgenden wahrnehmbar fein können. Es ſcheint nicht, daß 
man in unjern Gegenden in der Ebene die zweite Dämmerung ſehen könne, aber 
auf den Bergen kann man fie wahrnehmen, 3. B. auf dem Col du Gcant will fie 
Sauffure mit einer Höhe von 300 beobachtet haben, ald die Sonne 220 unter 
dem Horizonte fand, 
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Unter übrigens gleichen Verhältniſſen endet im Allgemeinen die Dämmerung, 
wenn die Sonne 179 oder 189 unter dem Horizonte fteht; da aber bie phyſiſchen 
Bedingungen der Erſcheinung je nah den Jahreszeiten, der Färbung der Luft und 
bed Gewölfes in Folge des Zuftandes der Atmofpbhäre jehr veränderlich find, fo ift 
ed unmöglich, ihre Dauer genau zu beftimmen. Um jedoch zu zeigen, wie bie 
Dämmerung in unferen Klimaten ſich zeigt, wollen wir die Reſultate der Beobadh- 
tungen anführen, welde Bravais und Martins vom 17. Juli bis zum 5. Au— 
guft 1841 auf dem Baulhorn gemadt haben. Für einen Beobadhter unter diefen 
Verhältnijfen beginnt die Röthung vor dem fheinbaren aftronomijchen Untergange 
der Sonne, wenn der Mittelpunkt derjelben ungefähr in einer Winfelhöhe von 19 
über dem Horizont ſich befindet; der Bogen der Gegendämmerung erhebt ſich im 
Augenblide des jcheinbaren Unterganges, geht nach 25° oder 30° durch das Zenith, 
und braudt dann eine gleiche Zeit, um den weftliden Horizont zu erreihen. Die 
Röthung kann fih über den Untergang dieſes Geftirned hinaus verlängern, wie 
wir weiter oben geiehen haben ; dann ift fie nach Diefen Beobachtern eine Zurüd- 
werfung der erften Röthung. Nach den Berehnungen von Bravais befigen die 
Schichten der Atmofphäre das Vermögen, die rothen Strahlen, welde die Atmo— 
iphäre beim Sonnenuntergange färben, zu reflectiren, nur bis zu einer Höhe von 
1000 Meter. Diefe Grenze liegt gegen die Polarkreife zu tiefer, gegen ben 
Aequator zu höher. 

Die Beobachtungen der Grenzen der Dämmerungseurven laffen fich beſſer auf 
den Bergen anftellen, ald in der Ebene. Man kann dort in Bolge der heiteren 
Nächte fogar die Rotation der Dämmmerungdeurve, weldye die erfte Dämmerung 
von der zweiten trennt, verfolgen. Wenn an einem Tage viel condenftrter Waſſer— 
danıpf (Dunft) in der Atmofpbäre ift, fo daß der Himmel glanzlos erſcheint, dann 
ift die Dämmerung lang. Wenn die niedergeichlagenen Dämpfe in der Atmoſphäre 
eine jehr bedeutende Höhe haben, während die unteren Luftichichten jehr durchfichtig 
find, fo kann die Dämmerung ungewöhnlich lange dauern. Beſonders zeichnete 
fi, wie Kämk*) bemerkt, der Sommer des I. 1831 aus. Es zeigten ſich unge 
wöhnlih lange Abendröthen von Madrid bis Odeſſa, und die Zeitungen waren 
damald mit Nahrichten aus allen Gegenden Europa's erfüllt **). Eine ſolche 
lebhafte Röthe zeigte ſich beſonders in der Nacht vom 4. bis 5. Auguft, wo Kaft- 
ner fie in Erlangen ***) beobachtete. Sie zeigte fich zuerft daſelbſt am norböftli= 
chen Himmel und war am flärfften in NND. ; der weftlihe Himmel war während 
der Dauer des Phänomens ganz dunkel. Weißliche Wolfen ſchimmerten durd Die 
Nörhe hindurch und im Vorgrunde deffelben ſchwammen einzelne Regenwolken, 
Ueberrefte eined zuvor in derfelben Nacht zur Entladung gelangten Gewitterd, dem 
ſtarke Regengüſſe gefolgt waren. Noch beträchtliher war die Röthung am 24., 
25. und 26. Septbr., über welche wir namentlih von H. W. Brandes genauere 
Nachrichten befigen 7). Am 25. Auguſt ſchien gleich nad) Sonnenuntergang die 
Sonne — Ungewöhnliches zu haben, aber etwas ſpäter ging die Farbe des Him- 





9 Meteorol. Br. Il. ©. 58, 
*) Brol. Kafner, Archiv für Chemie und Meteorologie, Bd. IV. u. V., we biefe Nach⸗ 
richten gefammelt. 
**) A. a. O. Br. IV. S. 125, Bei einer Breite von 49'/,° umd einer nörblichen Declis 
nation von 171/,9 ift die Tiefe der Sonne während biefes Phänomens etwa 139. 
+) 9. a. D. 3. IV. ©. 387. 
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meld in ein viel dunflere® Orange über, und dieſes Licht war bei der jegt ſchon 
zunehmenden Verminderung des Tageslichtes auffallender als vorher. Das Licht 
der Abendröthe nahm ungewöhnlich langſam ab umd ging dabei (was freilih ganz 
in der Ordnung ift) mehr in Roth über. Der nun allmälig immer mehr auf 
einen Eleinern Raum beichränfte, erhellte Theil des Himmels lag genau in der Ge— 
gend, wo die Sonne unter dem Horizonte ftehen mußte, und war ſelbſt noch furz 
vor 8 h. fichtbar *). An den folgenden Abenden war e8 ziemlich ebenfo, und am 
Morgen haben Perſonen, die eine freie Ausſicht nadı Often genießen, aud die Mor« 
genrötbe ungewöhnlich gefunden. Need von Ejenbed beobachtete das Phä- 
nomen auf der Hampelbaude an der Schneekoppe in Schleften **. Am 24. Aug. 
war von dort ans geſehen die Röthe jehr unbedeutend und gleich einem ftarfen, 
durch Dunft getrübten Abendrothe. Am 25. unmittelbar nad Untergang ber 
Sonne überzog fi der Himmel mit einer tiefen, wie durch Dünfte umiſchleierten 
Röthe, die den ganzen Horizont umgab und die über dem Scheitel in röthlichen 
Streifen ſich zu verbinden ſchien. Im diefem Augenblide erhob ſich ſchnell ein bef- 
tiger Sturm aus SW., der die ganze Nacht hindurch, aber allnälig abnehmend, 
anhielt, während die Röthe gegen 9 h. verjhwand. Am 26. war das Phänomen 
nur in geringer Ausdehnung, aber ohne Sturm beobachtet worden. H. W. Bran« 
des, welcher noch mehrere ältere Beobachtungen einer jo lange dauernden Dämme- 
rung binzufügt, ift der Meinung, daß man zur Erklärung der Grideinung keineswegs 
genötbigs jei, mit Kaftner einen kosmiſchen Hehrraud anzunehmen, Kämtz 
meint, daß man das Ganze aus fehr hoch gehenden Dünften ableiten könne. Die« 
ſes beweifen die nicht bedeutenden Tiefen, welde die Sonne am Schlufle der Er- 
iheinung hatte. Das Barometer war feit dem 24. in Halle im Sinfen begriffen 
und der Himmel nicht ſehr dunkelblau, obgleich es fonft heiter war. Auch 
Schwabe nennt den Himmel in Deffau wolfenfrei, jedoch ſehr dunftig ***), und 
Dfjannt) hörte von einer glaubwürdigen Berjon, fie habe in Würzburg an einem 
der Tage, an weldem die Erſcheinung beobachtet wurde, Nachmittags die Sonne 
matt wie den Mond und von ſchwach violettem Lichte geiehen. Dieſe Witterungs« 
bispofition, ähnlich derjenigen, welche Gewittern voraufgeht und wobei die feinen 
Girri jehr body jchwebten, jcheint fi über einen großen Theil von Europa erftredt 
zu haben; nicht nur ift in mehrern der obigen Berichte von Stürmen und Ges 
wittern die Rede, jondern eben dieſes war auch im füdlichen Europa der Fall, wie 
namentlich der heftige Orcan bei Mefjina am 27. beweift. Ueberhaupt zeichnet 
fi) der ganze Sommer 1831 durd heftige Gewitter und in Weftindien durch Or« 
cane aus. Am 3. Aug. und in den folgenden Tagen war die Helligkeit der Däm- 
merung ausgezeichnet in Odeſſa, Deutichland, Rom und Genua, aber gleichzeitig 
waren nach Zeitungäberichten jchr heftige Gewitter in vielen Gegenden, fowie in 
Navarra und Aragonien, zu San Georgio Canaveſe (mit Hagel); in Schlefien, in 
der Schweiz und Tyrol war der mit einem Gewitter verbundene Fön jo heftig, daß 
eine ftarfe Ueberſchwemmung folgte, und ſelbſt in dem Antillen-Meere waren hefe 


*) Aub Schwabe in Deflau * die Zeit gegen 8 h. als Moment des Verſchwindens 
an. Kaſtner's Arhiv, Br. IV. S. 395. Die Tiefe der Sonne ift alsdann etwa 19'/,0, 
*) Kaſtner's Archiv. Bo. IV. ©. 128. 
*5 Daf. Bo. IV. S. 395. 
+) Daſ. Br. IV. ©. 376. 
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tige Aufregungen der Atmofphäre, jo am 11. auf Barbados und am 14. auf Ja— 
maica, Haiti und St. Bincent heftige Orcane, die jedenfalld mit den heftigen Nord⸗ 
oftftürmen in Verbindung flanden, die am 16. und 17. auf Cuba und Rouifiana 
fürdhterliche Verwüſtungen anrichteten. 

Die älteren Aftronomen bezeichneten al8 Ende der Dämmerung ben 
Moment, in welden Sterne der ſechſten Größe in der Nähe des Zeniths ſichtbar 
würden. Diefer "Moment tritt aber keinesweges ftetö bei einem beftimmten Stande 
der Sonne unter dem Horizonte ein. Derjelbe hängt vielmehr zunächſt ab von 
der Schwächung, welche das Licht der Sterne beim Durdigange durd die Atmo— 
fphäre erleidet, und es ift Far, daß, wenn die Atmofphäre mit Dünften bis 
body hinauf erfüllt ift, die Dämmerung defto länger dauern muß. Bon großem 
Einfluß ift aber au Die Menge des in der Atmofphäre durch vielfache Res 
flerionen zerftreuten Sonnenlichtes. Diefer ift defto größer, je mehr die Luft 
mit Dünften erfüllt ift. Auch aus diefem Grunde wird aljo durch eine bunft- 
erfüllte Atmofphäre die Dämmerung verlängert werden. Iſt dagegen die Luft 
rein, jo wird fie leichter von den Strahlen der Sterne durddrungen und enthält 
nad dem Sinfen der Sonne unter den Horizont wenig zerftreutesd Sonnenlicht, 
die Dämmerung tritt alfo jchnell ein. "In Dalmatien *) soll ſchon eine halbe 
Stunde nach Untergang der Sonne vollfommen Nacht eingetreten fein, d. h. unter 
einer Breite von 449 tritt im Sommer die Nacht ſchon ein, wenn die Sonne A1/,0 
unter den Horizont gejunfen iſt. Noch fürzer ift die Dämmerung zwiſchen den 
Wendefreifen. In Ehili foll fie nah Acofta **) während der trodenen Jahres— 
zeit nur 1/, Stunde dauern, in Gumana nah Humboldt ***) nur einige Minu- 
ten. Daffelbe bemerkte Andanfon an den Mündungen des Senegal, Winter- 
bottom an der Sierra-Leone-Küſte, Cunningham F) in Paramatta. Alle 
Reifende im Innern von Africa flimmen mit diefen Angaben überein. Dieſes 
Schnelle Eintreten der Nacht dürfte noch Durch einen, wie es fcheint, bis jet über— 
fehenen Umftand begünftigt werten, nämlich durd den größeren Lichtglanz, weldyen 
die Sonne in den Gegenden zwifchen den Wendekreiſen in Folge der Reinheit der 
Atmosphäre gewöhnlich hat; je mehr durch denſelben die Augen afficirt werden, 
defto färfer empfinden Diefe dann aud das Aufbhören dieſes Glanzes. Es tritt 
alfo Hier die Nacht aus demfelben Grunde fo jchnell nach Sonnenuntergang ein, 
aus welden man aus dem vollen Sonnenglanze in ein immerhin noch mäßig ers 
belltes Zimmer tretend, in Diefem nichts als völlige Finfternip wahrnimmt. Im 
Zimmer gewöhnt fih das Auge allmälig an die ſchwächere Beleudtung und die 
Finſterniß Elärt ſich allmälig auf; Dies kann aber beim Uebergange des Tage in 
Nacht nicht ftattfinden, weil die Sonne nad dem Verſchwinden fortfährt zu finfen, 
die Beleuchtung alfo nicht fid gleich bleibt, jondern mehr und mehr fid) vermindert. 

Da in den Bolargegenden die Dämpfe ſich ſehr ſchnell und reichlich in Folge 
der Kälte niederichlagen, jo darf man ſich nicht wundern, wenn bier die Damme 
rung ſehr lange andauert FF), und das an die Dunfelheit gewöhnte Auge jeden 


*) Germar, Dalmatien, ©. 115. 
*) Riceioli, Almagest. nov. T. }. p.38. Bergmann in den Schwed. Abh. 1760. 
©. 241. 
+") Humboldt, Voyage. T. XI. p. 17. 
+) Gunningham, Zwei Zahıe in New Süd-Males. ©. 312. 
+t) Torfaei descriptio Groenlandica. c. XIV. La Peyrere Voyage au Nord, T. I. p. 126. 
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durch Reflerion nody zu ihm gelamgenden Lichtichimmer wahrnimmt. Die Däm- 
merung währt noch, wenn ſchon die Sonne bis nahe an 300 unter den Horizont 
geiunfen ift. 

Man follte meinen, daß auf hoben Bergen diefelben Bedingungen vorhanden 
wären, welche in den Aequatorialgegenden eine auffallend furge Dämmerung ver- 
urſachen. Die Berichte der Beobachter ftimmen jedod wenig mit einander überein. 
Sp jagt Hugi*) in feiner Reife nad dem Finfteraarhorn: „Die ſchon früher 
von mir und auch von Anderen gemachte Bemerfung fand ich audı bier beftätigt. 
In hoben Regionen der Atmoiphäre tritt die Nacht früher ein, ald in tieferen, 
und jpäter ericheint dort der Tag. Um 9 h. hatten wir ſchon ſchwarze Nacht und 
um 6 h. früb faum nod Tag, was ſchon auf dem Grimfel nicht ganz der Fall 
war. Mein audgezeichneter Ghronometer trog nicht, was aus nachheriger Verglei— 
dung und felbft aus den Uhren'der Gefährten hervorging. Breilid war das Wet- 
ter ftürmifch und trübe; allein Die Tage vor- und nachher erlchte ich in der Tiefe 
Gleiches. Daß auf fchr hohen Gebirgen bei gutem Werter weder Morgen« nod 
Abendroth geſehen wird, ift obnebin befannte Thatſache. Und doch hört man oft, 
daß auf den böchften Alpen die Nadıt nur etwa drei Stunden Dauere; Daß, wenn 
das lang dämmernde Abendroch endlich verglimmt, man bald das Morgenrotb ge— 
jeben haben will. Der Gebirgsforicher ficht in jenen Hocregionen Die Nadıt im— 
mer jchnell, ohne allmäliges Berglimmen, obne Abendroth bald nadı Dem Unters 
gange der Sonne einbrechen. Da ich vor einem Jahre über das ſchauervolle Sulz- 
band zog, ſah ich nahe unter und die Alp, wo wir die Nacht zubringen wollten. 
Wir waren überzeugt, Die Hütte vor völliger Nacht zu erreichen; allein Die Sonne 
ging unter am wolfenleeren Himmel, und ſchnell war die Nacht jo ſchwarz, Daß ich von 
den nur 6 bis 8 Schritt entfernten Begleitern Feine Spur fehen konnte. So hatten 
wir bis Mitternacht zu tappen. Ebenſo plöglic ericheint der Tag mit der Sonne, 
da man ihn von oben herab in den Thälern zuerſt erwachen ficht, wohin auc der 
oben verfchwundene Tag ſich zurück zu zieben jcheint.‘ 

Saufiure **) jagt dagegen bei Aufzählung der auf dem Gol du Géant 
beobachteten Thatſachen: „Unter den Gridreinungen, Deren Grund in der geringen 
Dichtigfeit und der großen Durchjichtigfeit der Luft geſucht werden muß, ift die 
Dauer der Dämmerung eine der merfwürdigflen, denn im allen ſchönen Nächten, 
die wir vom 2. bis 19. Juli auf dem Gol du Geant erlebt haben, war der Schein 
berjelben vom Untergange der Sonne bis zu ihrem Aufgange wahrzunehmen.‘ 
„Ich muß jedoch zuvor bemerfen, daß man die ganze Nadır hindurch am ganzen Ho— 
rizonte einen zwar blafjen, aber nichtsdeſtoweniger bejtimmten Schein wahrnahm, 
welder allmälig bis zu einer Höhe von 200 his 250 abnabm, worauf man das blaue 
Himmelslicht traf, welches von hier bis zum Zenith aleichförmig war. Iſt diejer 
Schein etwa ein phosphoriiches Leuchten einiger Dünfte oder das in diefen Dünften 
zerftreute Licht der Sonne? Ich wage ed nicht, darüber ein Urtheil zu fällen. So 
viel ift wenigftend gewiß, daß es von feiner Meverberation des Schnee berrührte, 
weil die Schneemafien ſich nicht, wie dieſer Schein, rings um den Horizont herum—⸗ 
zogen und weil er über den verjchneiten Stellen weder heller, noch lebhafter zu 
jein ſchien.“ 


*) Hugi, Naturhiſtor. Alpenreife. ©. 183. 
*) Saussure, Voyages. T. IV. p. 298. $. 2090. 
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‚Außer diefem allgemeinen Scheine jab man in Weften ein Licht derjelben 
Art, welches aber bier auffallend ftärfer war, ald an Dem übrigen Horizonte und 
etwa 80 bis 100 höher ftand. Kurz nadı Dem Untergange der Sonne ſah man es 
in Nordweften ; von dort ging es nadı Norden, wo es fib um Mitternacht befand 
und bewegte fib Dann nad den öftlihen Himmel. Anfänglich glaubte ich ein 
Nortlicht zu ſehen; aber die vollftommene Gleihförmigkeit, Die Ruhe und Regel— 
mäßigfeit feines Ganges brachten mich von diefer Vorftellung zurück. Wir müſſen 
alio nothwendig annehmen, es fei entweder der Schein der Dämmerung oder Die 
oberen, gewöhnlid unſichtbaren Iheile des Zodinfallidhtes, doch bin ich geneigter, 
es für die Dimmerung zu halten, weil ed nicht die gegen Den Horizont geneigte 
lanzenförmige Geftalt zeigte, jondern vielmehr, ebenſo wie dieſe, eine gerade aufs 
gerichtete, nadı oben verwaſchene Stellung batte. Zwar haben die Aftronomen die 
Dauer der Dämmerung nur bid zu dem Moment angenommen, wo die Sonne eine 
Tiefe von 189 unter dem Horizonte bat, während jie in Juli im dieſer Breite um 
Mitternacht 459 unter dem Horizonte gefunden war. Indeſſen jind Diefe Beſtim— 
mungen in den Ebenen und nicht in der Dünnen und durchſichtigen Luft eines ho— 
ben Berges gemacht worden.‘ 

„Hier ſehen wir aljo“, jagt Kamg*), nachdem er diefe Stelle angeführt, 
„zwiſchen den Bebauptungen der beiden Reiſenden, Die am längften in den böberen 
Alpen verweilt baben, einen auffallenden Widerſpruch. Wir müflen jedod bei 
diefer Discuffion die beiden Fragen, wie lange it Das zerftreute Kicht am Himmel 
ſichtbar und wann ericheinen die Sterne? wohl unterfceiden. Letztere Frage ans 
langend, fo wird es wohl jogleich Har, Daß in den oberen Regionen Die Sterne 
früber ſichtbar werden, als in der Tiefe, tbeild weil ihre Strablen weniger ge— 
ſchwaäͤcht find, tbeils weil der Hintergrund, auf welden fie ſcheinbar projicirt find, 
weniger zerftreutes Licht reflectirt. Dieſes betätigen auch einige Meflungen, welche 
ich im September 1832 auf dem Baulborn angeftellt babe. Der Jupiter, wels 
cher zu jener Zeit furz nad dem Untergange der Sonne cine geringe Höhe hatte, 
erichien einige Mal fegar, als die Sonne noch nicht ganz unter dem ſcheinbaren 
Horizonte verichwunden war. « Lyrae zeigte ſich in der Nähe des Zeniths bei 
einer Tiefe der Sonne von 1'/, Grad, beim Bolarfterne ſchwankte dieſe Tiefe bei 
mehreren Beſtimmungen zwiſchen 17/, und 3 Orad; an einem ſchönen Tage waren 
alle Sterne des großen Bären fichtbar, als Die Sonne ſich etwa 2°/, Grad unter 
dem Horizonte befand. Diefes find in der That Größen, wie wir fie ſonſt nicht 
in diefen Breiten finden. In Galle babe ich Telten weniger als 7 Grad für Die 
Tiefe der Sonne gefunden, wenn der Polarſtern ſich zeigen ſollte.“ 

„An ſchönen Tagen ſcheint auch Das Anſehen Des weltlichen Himmels in den 
höheren Schichten etwas in Dem von Der Tiefe abzuweichen, der Himmel ift nicht 
fo rotb, die Färbung iſt goldgelb. Das rorbe Segment, welches fich kurz nad dem 
Untergange der Sonne über Dem Erdſchatten am öftlichen Himmel zeigt, ift Dagegen 
tief purpurrotb, So beobadıtete idı den Vorgang an den ſchönen Tagen im Sep— 
tember 1832; 0b dieſes allgemeine Regel ſei, wage ich nicht zu behaupten, da auch 
in der Tiefe Die Abendröthe zu jener Zeit jehr hell geweien if. Wenn aber der 
Erdſchatten bis über das Zenith binausgerüdt ift und der Dämmerungsichein nur 
noch eine Höhe von einigen Graden bat, Dann zeigt ſich bier ein breitgedrüdtes 


*) Dieteor. Bd. Ill, ©. 62. 
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Segment von rofenrother Farbe, von weldem man zwar auch in der Tiefe zuweilen 
Spuren ficht, das aber in der Höhe mit einer Schönheit und Reinheit erſcheint, 
daß ein jeder Reiſender Davon überrascht wird.‘ 

„Was endlich die Helligkeit betrifft, die von dem zerfireuten Simmtelslichte 
berrührt , jo kann ich meine Erfahrungen zwar nicht zu einer Prüfung der Anſich— 
ten von Hugi und Sauffure benußen, da ich nicht in jo bedeutenden Höhen 
als fie verweilt babe; ift es mir inbejlen erlaubt, die Erfahrungen anzufübren, 
welche ich bei einem fait dreimonatliden Aufentbalte auf dem Faulhorn in einer 
Höhe von 8200 Fuß gefammelt babe, To verdienen Die Behauptungen von Hugi 
den Vorzug. Allerdings ſcheint es, ald ob kurz nach dem Untergange der Sonne 
die Erleuchtung ſchneller abnebme als in der Tiefe, ſpäterhin aber jcheint es oben 
heller zu fein und eine ziemliche Helligkeit habe ich nody fange Zeit nach dem Unter— 
gange der Sonne am Horizonte wahrgenommen.‘ 

Es fei zur Andeutung einer möglichen Vermittelung der entgegengefegten 
Beobachtungen Hugi’s und Sauſfſure's erlaubt, darauf aufmerfiam zu 
machen, daß wenn die Spigen hoher Berge in Folge der über ihnen lagernden 
reineren Luft ſich auch unter ähnlichen Bedingungen in Bezug auf Die Dämmerung 
befinden, wie die Tropengegenden,, fie doch andererieitö durch Die niedere Tempe— 
ratur, welcde auf ihnen berrict, den Polargegenden ähneln. Wie nun in den 
Polargegenden unftreitig weit weniger Maffen von Dämpfen in der Atmosphäre 
find als in den Tropengegenten, aber dieſe dennod weit ftärfer fich niederſchlagen 
zu nebligen Dünften, fo wird ähnliches auch von den Berggegenden gelten, und 
e8 dürfte bier aljo nur darauf anfommen, ob die Reinheit der Luft prävalirt oder 
die Niederfchlag von Dampf bewirfende Kälte, um bald die von Hugi, bald die 
bon Saufiure beobachteten Ericheinungen bervorzubringen. 

Die Morgenrörbe oder die Morgendämmerung bietet diefelben Erſchei— 
nungen dar, wie die Abenddämmerung , aber in umgefchrter Reihenfolge, weil die 
Sonne durd Erbebung über den Horizont fie bewirkt; wir fünnten alfo nur wieders 
bolen, was wir bereitd geſagt haben. Um aber den Verlauf der Gricheinung nach dem 
Stande der Sonne zu zeigen, führen wir am beften die Beobachtungen von Bra— 
vais auf dem Baulborn an, melde in einer Höhe von 2683 Meter über dem 
Meereöipiegel angeftellt wurden. 

1) Die Sonne befindet ſich 129 unter dem Horizont, 48 Minuten vor Sons 
nenaufgang. Im Often jicht man einen röthlidyen oder orangen Streifen, deſſen 
Höhe faſt gleih O ift. Ueber dieſem orangen Streifen kann man faft noch gar 
feine Färbung erkennen. Die Höhe der. Dämmerungscurve ift 70%. Der Raum 
zwifchen beiden Bögen ift lichtblau, etwas heller ald der übrige Himmel. 

2) Die Sonne befindet ſich 109% unter dem Horizont; das Gelb füngt an 
fich zu zeigen und feine Höhe erreicht 20 30° jenfredht über der Sonne; man ficht 
noch nicht8 von Grün. Die Höhe der Dimmerungscurve ift 129. 

3) Die Sonne befindet fi 89 unter dem Horizont. — Der rotbgefärbte 
Theil breitet fi vom Horizont bis zu 19 15° aus; darüber gelbe Färbung bis 
30 10°. Ueber dem Gelb beginnt ſich das Grün zu zeigen; der grünliche Streif 
erſtreckt fi nicht über 50 Höhe. Darüber eine bläulice Nuance bis 250, wo bie 
Grenze der Dämmerung. 

4) Die Sonne befindet fid 60 unter dem Horizont. — Die Erhebung der 
gelben und orangen Streifen ift unverändert. Die gewöhnliche Färbung berricht 
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bis zu einer Höhe von 7%. Der Himmel zeigt im Welten nod feine Spur von 
Erleudtung. 

5) Die Sonne befindet fi) 40 unter dem Horizont, — Die Höhe der oran« 
gen und gelben Streifen hat fich nicht geändert. Der grünliche Streifen erreicht 12°, 
Ueber ihm beginnt ſich ein Purpurftreifen zu zeigen, wenigftend unter günftigen 
Berbältniffen; er bejteht nur während einiger Minuten und bilder fih nad dem 
Durchgange der Dämmerungscurve durch das Zenith. Die Sonne befindet ſich 
dann zwiſchen 50 und 39 unter Dem Horizont; niemals beobadtet man ibn vor 
oder nach Diefer Zeit. Ungefähr bei 250 hat dieſe Rothe ihr Marimum der Inten» 
fität erreicht, über 45° acht fie nicht hinaus. Man bemerft feinen gelblichen 
Mand, welder fie von der darunter liegenden grünlichen Region trennt. Die 
Farbe des Zeniths ift blau, zuweilen auch leicht grünlich nach dem Weiten zu. 
Der Bogen der Gegendämmerung zeichnet fi bei ungeführ 10% Höhe, Gr zeigt 
fein brennendes Roth, fondern einen dunfeln bläulichen Ton, mit einem mehr oder 
weniger bervorftehendem Stih ind Purpurroth. Darunter erjheint der Him— 
mel klarer. 

6) Die Sonne befindet ſich 20 unter dem Horizonte. — Die Morgenröthe 
beginnt gelblich zu werden, ihre Höhe bleibt diefelbe. Die obere Grenze des 
gelblichen Streifens ift ftetö bei 30 oder 30 15°. Don da bis zu 180 Höhe zeigt 
ſich eine intenfivere grüne Färbung ald in den früheren Perioden; die ſecundäre 
Purpurfärbung ift ganz verſchwunden. Im Welten ift die Höhe des Bogens der 
Gegendämmerung 39; die rotbe Färbung erftredt fi von 30 bis gegen 15% Höbe; 
das Roth hat nicht felten einen Stich ind Violette oder Purpur. Unter dem Bor 
gen der Grgendämmerung hat man bis jegt den von Kam angegebenen weißgels 
ben Saum nicht entdecken können, aber dad Blau des Himmels erjcheint bier 
ſchwach grün, offenbar durd den Gontraft. Ueber dem Roth herrſcht das gewöhn- 
liche Blau ohne andere Zwiſchennuance. 

7) Die Sonne befindet fih im Horizont. — Die Sonne ift aufgegangen, 
ihre Scheibe und die fie umgebenden Theile der Atmoiphäre zeigen nicht felten eine 
gelbliche Faärbung und noch öfter eine orange; der Orangeftreifen, welder im öftlichen 
Horizonte lagerte, verjchwindet. Dieſes Verſchwinden ift, wenn es jo langſam 
als möglich ftattfindet, fobald die Sonne bei 1% oder 19 5° über dem Horizont 
ſteht, geſchehen. Das Gelb beftcht bis zu 30 Höhe; darüber bis zu 22° tritt dad 
Grün ziemlich beftimmt hervor. Das Zenith ift blau. Im Welten it Die Gegen« 
dammerung zum Horizont hinabgeſunken; die Röthe erhebt fi bis zu 40 oder 
50 Höhe. Das Gelb, weldes darüber ſich zu zeigen begann, ald die Sonne 19 im 
Bogen unter dem Horizont ftand, fteigt jegt bis zu 6% oder 70 Höhe. Ueber dem 
Gelb beginnt ein grünlicher Schimmer ſich zu zeigen. 

8) Die Sonne befindet ſich 20 über dem Horizont. — Die Röthe hat den 
öftlihen Horizont ganz verlaffen, nur dad Gelb Hält ſich noch, erbleicht aber mehr 
und mehr; Die grüne Färbung überfteigt die Sonne und breitet ſich bis gegen 
250 Höhe aus; das Zenith ift blau. Im Weiten ift der Bogen der Gegendäms- 
merung vollfommen verjchwunden ; dad Gelb beftcht noch, feine obere Grenze gebt 
nicht über 39 hinaus. Das Grün, welches über daffelbe hinausgeht, hat fein 
Marimum der Intenfttät bei 5% oder 6%, von da breitet es ſich bis 100 Höhe oder 
felbft darüber aus, Es ift Schwer, die Höhe des Punktes zu beftimmen, wo dieſer 
Farbenftreifen an das Blau des Himmels grenzt. 
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9) Die Sonne befindet ſich 49 über Dem Horizont. — Auch das Gelb ift 
verſchwunden; aber oft erbält fi nody das Grün, befonders in dem der Sonne 
gegenüberliegenden Theil des Himmels ; dieje legte Spur der Morgenröthe ſchwin— 
det mebr und mehr. 

Dieſe Aufeinanderfolge der Farben bezeichnet nur das, was im Scheitelfreiie 
ber Sonne vorgebt. In den feitlichen Gegenden finfen im Allgemeinen die Tren— 
nungslinien zwiichen den Rarbenitreifen zum Horizont herab. Indeß bat Diefe 
Megel Ausnahmen. Das Roth ijt Hier weniger intenſiv; aber zuweilen übertrifft 
das Grün die übrigen grünen Theile des Himmels, wenigftens einige Augenblide 
vor dem Aufgange der Sonne. 

Es verhält fi mit der Morgenröthe ebenfo, wie mit der Abendrötbhe: die 
Dauer der Erſcheinung hängt ab von der Höhe derjenigen Lufttheilchen, welche 
dicht genug find, um reflectirte® Kicht zu entienden, und ändert fid mit dem Zu- 
ftande der Luft. Im Allgemeinen dauert das Abendroth länger, ald das Mor- 
genroth. 

Wir haben oben von den vorherrſchenden Bärbungen gefproden, welche die 
Armofphäre beim Niedergange und Aufgange der Sonne annimmt. Dieſe gelben 
und rothen Tinten find eine Folge des Durchganges des Lichts durch Die mit hin— 
reihend dichten Waſſerdaͤmpfen angefüllten Luftſchichten, und die grüne Färbung 
entfteht aus der Vermijchung des Gelb mit dem Blau des Himmeld. Wenn der 
Himmel beim Untergange der Sonne wolfig ift, fo ericheinen die Wolken, wenn 
fie von geringer Dichte find, ſelbſt gefärbt Durch die gelben oder rothen Strahlen 
der untergebenden Sonne, aber nur ihre Ränder, wenn fie ſehr dicht find. Im 
dem Iegtern Falle fönnen die Wolfen eine violette Färbung haben, welche fih aus 
der Mifchbung des Blaugrau mit dem aus dem Gontraft gegen das Roth ſich erge— 
benden Grün ergicht. Man begreift übrigens, wie viele verschiedene Lichteffecte ſich 
zuweilen in den ungleich dichten Wolkenmaſſen ergeben müſſen, wenn dieſe durch 
die farbigen Strahlen der untergebenden Sonne erleuchtet werden, jowie in den 
verſchiedenen heilen des Horizonts in dem Augenblide, wo die Sonne den Augen 
des Beobachter fich entzicht. 

Zuweilen bemerft man leuchtende Säulen, Dämmerungsitrablen 
genannt, welche Durd die Beleuchtung der Atmofphäre entſtehen, wenn in der Luft 
ſchwimmende Gumulus oder Gumuloftratus durd belle Striche unterbroden wer— 
den und die Sonne durchleuchtet. Man könnte cbenfo gut jagen, diefe Strahlen 
entjtänden durch Schattenchlinder, Die in Die erleuchtete Atmoſphäre projectirt 
wären. Wenn die Sonne ein wenig über dem Horizont ftcht, geben die Dämme- 
rungsftrablen von der Sonne aus; wenn fie ein wenig unter dem Horizont, fo 
erheben jie fih unter der Geftalt von Bogen großer Kreiſe in die Atmofpbäre, 
weldye nur durch eine Wirkung von Perſpective Divergent erfcheinen und welche ſich 
in einer, vom Beobachter nadı dem Mittelpunfte der Sonne gezogenen Linie ſchnei— 
den würden. Buweilen zeigen ſie fid der Sonne gegenüber und convergiren gegen 
den der Sonne diametral gegenüberftehbenden Punkt. 

Die Dammerungsftrablen find nad gewiffen Leuten ein Vorzeichen von Re— 
gen. Man kann dies in gewifler Beziehung zugeben, denn diefe Erſcheinung zeigt 
fih vorzüglich gegen Sonnenuntergang, im Augenblid, wo an ſchönen Tagen die 
Wolfen faft verihwunden find, oder auf dem Punkt des Verfhwindens ftchen ; 
alſo dann, wenn die Atmojphäre mit Waflerbämpfen beladen ift, mithin die gün— 


14 Dämmerung. 


ftigften Bedingungen zur Erzeugung des Regens ſich vereinigt finden ; in biefem 
Balle iſt der Regen jebr wahrſcheinlich. 

Wir haben oben geſagt, Daß, wenn der Simmel mit Waflerdämpfen oder 
leichten Gumuloftratus erfüllt ift, in dem Augenblide, wo die Röthe der Gegen— 
dämmerung ericheint, nicht allein der Himmel in Oft und Weft rorb tft, ſondern 
faft der ganze Himmel dieſe Barbe annimmt. Wenn leichte Girrus in der Atmos 
ſphäre ſchwimmen, jo haben fid Die Dämpfe gehoben und die Dämmerungen dauern 
ſehr lange. Dieſer Zuftand entipricht demjenigen, welcher den Gewittern voraus— 
geht, und daber ftchen lange Dämmerungen zuweilen mit dieſen Meteoren in Zus 
yammenbang. 

Das Ausſehen der Abendröthe und die verichiedenen Nuancen, welde durd 
die Segenwart von Dänpfen und Wolfen erzeugt werden, fönnen zuweilen als 
Anzeichen für den Zuftand des Himmels und Damit als Vorzeichen der Witterung 
des folgenden Tages dienen. So z. B. ift ein beiterer Himmel, ein reines Abend« 
roth obne Gewölk und in einem orangen Himmel ein Zeichen guten Wetters. Mehr 
oder minder ftarfe, lebhafte Karben, welde die Gegenwart von Waſſerdampf anzei« 
gen, können je nad dem Augenblid, wo fe fid zeigen, mit großer Wahrfcein- 
lichkeit Regen vorher verfündigen. Dieje längſt, befonders den Landleuten befann- 
ton Thatſachen find heut nicht minder zahlreich als ſonſt, und find in vericiedenen 
Werfen zujammengeftellt Wir wollen nur folgende Bemerkungen bervorbeben, 
welde Kämtz *) in feiner Meteorologie anführt. 

„Wenn bei ſchönem blauen Himmel die Abendröthe den weſtlichen Simmel 
mit einem leichten Purpur janft zu überzichen fcheint, fo bedeutet dieſes ziemlich 
ficher fortdauernd gutes Wetter, befonders dann, wenn der Simmel in der Nähe 
des Horizonts ein raucäbnliches Anfchen bat. Selbſt nad Regenwetter deuten 
einzelne gerötbete Wolfen, Die ſehr bel erleuchtet find, auf die Wiederkehr von 
befferer Witterung. ine weißlich gelbe Abendröthe, zumal wenn fie ſich weit 
über den Himmel ausbreitet, pflegt eben fein ſchönes Wetter zu verſprechen. Ber 
fonders deutet dieſes Anſehn nad einer Negel der Landleute auf ſtürmiſches Wets 
ter, wenn die Sonne in einem jo weißen Yichtalanze untergebt, Daß man fie jelbft 
in dem bellen Scheine, welcher den ganzen weitlichen Himmel überziebt, nur wenig 
vorglänzend und dabei mehr weiß als gelb ſieht. Noch ichlimmer ift Die Vorbe— 
deutung dann, wenn feine Girrus, welde dem Himmel ein jehr mattes Anſehn 
geben, am Horizonte dunkler ericheinen und eine röthlich graue Abendröthe bilden, 
in welder abwechielnd glänzende dunkelrothe Stellen in graue übergeben und durch 
welche man die Sonne faum bemerfen kann. Im dieſem Kalle, wo ſelbſt beim 
Sonnenuntergange die Zahl der Nebelbläschen noch ſehr groß ift, darf man auf 
einen baldigen Niederfchlag und Wind redinen *).“ 

„Stwas verfchieden find die Anzeigen der Morgenröthe, Wenn diefe ftarf 
gerötbet erfcheint, jo Darf man meiſtens Regenwetter erwarten, während eine graue 
Morgenröthe mehr auf ſchönes Wetter deutet. Die Urſache des Gegenſatzes zwi— 
fhen grauer Morgen =» und Abendrötbe jcheint darin zu Liegen, daß am Abend dieſe 
Färbung vorzugsweiſe von Girrus, am Morgen aber von einem Stratus in ber 


) Kämtz, Borlefungen über Meteorol. 497. — Met. Bd. III. S. 68. — Vol. Brantes 
in Gahler's Phyſ. ker. N. A. Br. 1. ©. 13. 
") Humboldt, Voyage. T. ll. p. 129. 
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Tiefe berrührt, welcder in kurzer Zeit den Strablen der aufgebenden Sonne weicht, 
während jid jene meiftens in der Nacht vermehren. Sind Dagegen bereitd beim 
Aufgange der Sonne joviel niedergeichlagene Dämpfe vorbanden, daß der Simmel 
roth ericheint, jo wird es wabricheinlih, dap im Yaufe des Tages Durd den auf: 
fteigenden Zuftitrom eine lebhafte Wolfenbildung erfolgt.’ 

Wir haben bis jegt vorzugsweiſe von der phyſiſchen Dämmerung geiprochen, 
welche von dem Verſchwinden der legten durch Yufttheilchen refleetirten Sonnen» 
ftrablen abhängt. Unter der bürgerlidben Dämmerung verfteht man die Zeit, 
welcde von Sonnenuntergang bis zu Dem Augenblicke vergeht, wo man zur Vers 
richtung von häuslichen Arbeiten oder von Geſchäften im Freien künſtlicher Beleuch— 
tung bedarf: eine ſehr unbeftimmte Borftellung. 


Die aftronomijhe Morgendämmerung fingt an, wenn Die Sonne 
(ihr Mittelpuntt) des Morgens nur noch 18 Grad Tiefe unter Dem Horizonte bat, 
und hört mit Aufgang der Sonne auf, Die aftronomifche Abenddäm— 
merung füngt mit Untergang der Sonne an und hört auf, wenn die Sonne 
bereits eine Tiefe von 189 unter dem Horizonte erreidıt bat *). Mitbin muß Die 
Dauer der Dämmerung nidıt bloß an einem beftimmten Orte in verfchiedenen 
Jahreszeiten eine verſchiedene ſein, ſondern aud in serichiedenen Gegenden Der 
Erdoberfläche zu gleicher Zeit Des Jahres ungleich ausfallen, weil die Sonne nicht 
für alle Orte der Erde die Tiefe von 189%, d. b. den 189 unter dem Horizonte 
parallel mit dieſem gezogen gedachten, Dimmerungsfreisd genannten Barallels 
Ereis gleich ſchnell erreicht oder verläßt. Um num beflimmen zu können, wann 
die Sonne für einen gewiffen Beobactungsort und für einen gegebenen Monatstag 
den Dümmerungsfreis erreicht oder verläßt, ſei a der Stundenwinfel des chen 189 
tief unter dem Sorizonte ſtehenden Mittelpunftes der Sonne, p Die geograpbiice 
Breite des Beobadhtungsortes und d die Derlination der Sonne an dem gegebenen 
Monatstage, und man hat dann 


er sin 180 ; ' 

cos 0 — — ——— a a ’ 

e cos p cos d EN! 

während die Gleichung cos s = — lang p lang dd den Etundenwinfel s des fo 


eben im Horizonte ſtehenden Sonnen-Mittelpunftes giebt. Endlich ergiebt fid 
offenbar durch die in Zeit verwandelte Differenz « — s die geſuchte Dauer der 
ganzen Dämmerung, und Daß alſo obige beide Gleichungen die Beantwortung aller 
die Daͤmmerung betreffenden Bragen oder verfchiedenen Fälle geben. Auf mechanische 


*) Joſ. Blancanus (Sphoera mundi lib. VI. c. 3. und !ib. X. e. 16), Gaſſendi 
(Iostit, astr, Paris 1647. p. 32), Lambert (Photometria $. 987.), Brandes (Geh: 
ler’ 8 Wörterb. N. N. Br. II, ©. 264) und v. A. gehen von dieſer mittleren Annahme aus. 
Es ſehlt jedoch nicht an abweichenden Beitimmungen, yon denen Kims (Meteor. Bo. IM. 
©. 53) folgende zufammenftellt. Die Tiefe, welche die Sonne beim Ente der Dimmerung 
hat, iſt nach Strabe (Geogr. Par. 1620. p. 135) 170 30°, nach Alha zen (De erepus- 
eulis in Risneri thesaurus) und Vitellio (Opt. in Risneri thesaurus Ib. X. p. 60.) 
19, nach Nonius (De erepuscals prop. T. XV1.) 16%, nah Tyco de Brabe (Epist. 
astr. lib. I. p. 129.) und Caſſini (Gregorii Astron. Geom. et Phys. ed. 2. T.1. p. 188) 
17°, nad Rothbmann (bei Tychode Brahbea. a. D.) 24%, nach Niccioli (Almagest. 
nov. T. J. p. 39.) aus Beobachtungen in Bologna zur Zeit der Nachtgleichen bei der Mor: 
gentämmerung 169, bei der Abendtämmerung 20% 30°, zur Zeit des Sommerfolititium bei 
= u. 21° 50°, zur Zeit des Winterfolftitium bei der Morgendämmerung 

fi} # 
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Weiſe läßt fih die Dauer der Dämmerung mittelft eines Himmelsglobus leicht 
finden. Dan ftelle nänlid den Globus für den gegebenen Beobachtungsort, ber 
flimme den Sonnenort in der Gfliptif und die Zeit des Sonnenunterganges, drebe 
alddann Die Kugel fo, daß der Sonnenort unter den Horizont fommt und ſuche 
mittelft des jogenannten Höhenquadranten zu beftimmen, wann der Sonnenort die 
Tiefe von 180 erreiht. Nun giebt der Stundenzeiger des Globus die Zeit an, 
wann Die aſtronomiſche Abenddämmerung ihr Ende erreicht. Die Morgendänmes 
rung dauert ebenfo lange ald Die Abenddämmerung an demfelben Tage, auch kann 
man leicht ein ähnliches Verfahren anwenden, um die Dauer derfelben befonders 
zu finden. Nimmt man ftatt 189 nur 69, fo findet fich dadurch Die ungefähre 
Dauer der phyſiſchen oder bürgerlichen Dämmerung. 
Wenden wir uns jegt wieder zu der aftronomiichen Dämmerung. Wird naͤm— 
lid) in der erften der beiden oben gegebenen Gleidhungen cos — — 1, d. h. 
wird co — 180°, fo hört Die Dämmerung gar nidt mehr auf, weil 
die genau 489 unter dem Horizonte ftattfindende Tiefe der Sonne im nördlichen 
Meridiane ſelbſt ftartfindet. Iſt nun aber cos a = — 1, fo geht jene erſte Glei— 
sin 180 + sin p sin d 


hung über n — 1 — — oder cos p cos d = sin 180 


cos p cos d 
+ sin p sin d, woraus folgt: 
cos (p + d) = sin 189 — cos (90% — 18°), 
d. h. + d= 720 und alfo d — 72° — p. 

Wenn daber die Sonne diefe Declination d = 720 — p erreicht bat, io 
fangen alddann für den Ort von der geograpbifchen Breite p die jogenannten bel» 
len Nächte an, in welchen alfo die Dimmerung gar nicht aufhört. Dies ges 
ſchieht z. B. unter 490 nördl. Breite am 10. Juni, unter 50% am 1. Juni, unter 
520 den 20. und unter 549 den 12, Mai x. ; unter dem Nordyvole felbjt bereits 
am 29. Januar. 

Das wichtige Problem: die Zeit des Jahres zu beftimmen, wo die Dämme— 
rung unter einer befannten geograpbiichen Breite am fürzeften ift, bat Die-Mathee 
matifer, namentlich aub Johann und Jacob Bernoulli *) vielfach beſchäf— 
tigt. Das Nefultat Diefer Unterfudsungen ift, daß Die Dimmerung an demjenigen 
Tage am Ffürzeften ift, an weldsem die Declination der Sonne d, durch die Gleichung 
sin d = sin p tang 99 beſtimmt, beträgt, wo p die Polböhe (geogr. Breite) Des 
Ortes bezeichnet und die Tiefe der Sonne von 18% angenommen ift. Unter Dem 
Aequator ift die Dimmerung am fürzeften für die Tage der Acquinoctien (weil 
dann d = 0), und dann Dauert Diefelbe 1 ©t. 12 Win. 

Die fogenannte aftronomifhe Dammerung und alle mit derielben zufanınene 
hängenden Beredinungen beruben auf der Vorausfegung, daß überall auf der 
Erde Die Dämmerung dann ein Ende babe, wenn die Sonne bis zu 189 unter den 
Horizont gefunfen ſei. Diefe Vorausſetzung ift aber nicht richtig, indem wir ſchon 
oben gezeigt haben, daß auf die Dauer der Dämmerung nod andere Bedingungen, 
nämlich phyſikaliſche Verhältniffe der Atmojphäre von Einfluß find, außer der 
Stellung der Sonne auf ihrer jcheinbaren Zagesbahn. 


*) Joh. Bernoulli Opera T. I. p. 64., Jac. Bernoulli Opera T. 1. p. 516. 
T. Il. p. 1073. 
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Ueber die Berechnung der Höhe der Atmofphäre aus der Dämmerung ift im 
Artikel Atmofphäre (Br. I. ©. 487.) geiprodien worden. Zu dem dort Ges 
fagten füge id) nody die Betrachtung von Kämg *) über diefen Gegenftand. 

Befindet fih ein Beobachter in H und fieht derfelbe in E die Grenze der 
Hauptdänmerung, jo ift der Winkel, welchen EH mit dem Horizonte des Beob—⸗ 
achters macht, die Höhe des hellen 
Bogens, welchen die Hauptdäm— 
merung darſtellen würde, wofern 
fich feine zweite Dämmerung Damit 
miſchte. Ift alfo A derjenige Bunft, 
wo die Sonne ſcheinbar untergebt, 
fo find in dem Vierecke KAEH alle 
Winkel und die beiden Seiten 
KH — KA gegeben, und daraus 
läßt fi KE beftimmen. Wenige 
Beobachtungen eignen fid) dazu fo 

gut, als diejenige, welde Lambert am 19. November 1759 zu Augdburg auf der 
Sternwarte von Brander anftellte. Der von ihm befchricbene Vorgang war 
folgender **): 

4 h. 26° Die Sonne geht unter. 

4 h. 29° Scheinbarer Untergang der Sonne, Anfang der Hauptdämmerung, 
Tiefe der Sonne 09 33°. 

4 h. 36° Der Himmel wirt am öflliden Horizonte dunfel, die Tageshelle 
nimmt jedoch noch wenig ab. 

5 h. 0° Die Nadıt bricht ſchnell herein, die öftlihen Firfterne und der in 
der Nähe des Meridiand befindliche Jupiter werben ſichtbar. 

5 h. 5° Der öftlide Himmel ift bis zum Zenith dunfel, Die öftlichen 
Sterne funfeln. 

5 h. 12° Die Dunkelheit breitet fih bis über das Zenith hinaus fort; am 
weftlichen Himmel läßt fid) Die Örenze des hellen und dunfeln Raumes erkennen, 
jedoch ift die Grenze noch nicht hinreichend ſcharf, um ihre Höhe zu meffen. 

5 h. 19° Obne Schler läßt fih die Grenze der Dämmerung angeben, die 
Figur des Dämmerungsſcheines ift mehr ein Stück eines größten Kreiſes, die 
Breite des Bogens ift auf jeder Seite des VBerticalfreifed, in weldem fid die 
Sonne befindet, etwa 900, die Höhe feines höchſten Punktes etwa 80 30°, Tiefe 
der Sonne 8° 3’. 

5 h. 25° Höhe des Dämmerungsjdeines 70 15°, Tiefe der Sonne 80 59°, 
die Weite des hellen Segmentes unverändert. 

5 h. 31° Höhe ded Dämmerungsbogend 79 0°, Tiefe der Sonne 90 55’. 

5 h. 36° Höhe ded Dämmerungsbogens 69 20°, Tiefe der Sonne 100 42°, 

5 Iı. 43° Höhe des Dämmerungsbogens 50 45‘, Tiefe der Sonne 179 48°, 

5 h. 48° Höhe ded Dämmerungdbogens 50 0°, Tiefe der Sonne 120 35‘, 
die Weite des hellen Scheins wird Fleiner. 

5 h. 54° Höhe des Dämmerungsbogens 49 30°, Tiefe der Eonne 130 31‘. 








*) Meteorologie Bd. II. ©. 67. 
*) Lambert Photumetria $. 1008. 
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5 h. 59° Höhe des Dümmerungsbogend 30 40° Tiefe der Sonne 140 18°, 

6 h. 4° Höhe des Dümmerungdbogens 30 15°, Tiefe der Sonne 150 5’, 
die Weite beträgt jept faum 40°. 

Hieraus läßt fi die Höhe ded Dämmerungsſcheines und damit Die Höhe der 
Atmojphäre auf folgende Art herleiten. Befindet ſich der Beobachter in H, jo gebt 
in dem Punkte A eben die Sonne unter, und da ihre Tiefe unter dem Horizonte 
des Beobachter H bekannt ift, fo ift der Winfel HKA gleich diefer Tiefe minus 
SHorizontalrefraction befannt ; da ferner HK und HA als Radien der Erde gegeben 
find, jo läßt jih HA beredinen. In dem Dreiecke EHA ift aljo die Seite HA gege- 
ben; ebenſo z EAll gleich 90° minus Sorizontalrefraction und ; HAK; aber HAK = 
90% — ?/, Uka; ebenſo ift z EHA — 1800 — ZHE — AHK befannt , folglich 
läßt fi die Diſtanz EH beredinen. In dem Dreiecke EHK find alſo die beiden 
Seiten HE und HK nebft dem eingefchloffenen Winfel EHK gegeben, alſo ift auch 
EK und mithin Eb befannt. 

Kämg wendet einige Beobachtungen von Lambert dazu an, Die Höhe der 
Atmoſphäre zu beftimmen. Lambert nimmt ald Sorizontalrefraction 33°; ohne 
diefe Annahme zu fennen, hatte Kämtz 31’ 41” angenommen ; der daraus ent 
ftehende Unterſchied ift jo gering, daß er cd nicht für nöthig hielt, die Rechnung 
mit der Angabe von Lambert zu wiederholen. Bei einer Tiefe der Sonne von 
80 3° betrug die Höhe des Dämmerungsicheines 80 30°. Wir finden nun: 

LUKA = 80 3° — 31° 41 = 70 31° 19%, 
HA — 2 r. sin 30 45’ 29° — 112,76 MWeilen. 
[ AHK = / HAK — 1/, (1800 — 70 31° 19°) — 860 14° 20”, 
; ZUE — 810 30° — 6° 25” — 810 23° 35", 
$ EHA = 180% — (819 23 25° + 86° 14' 20°) — 120 22° 55”. 
{ EAH — 180% — (860 14° 20” + 900 31° 41°) = 30 13° 59". 
£ HEA = 1800 — (120 22° 55°‘+ 30 13° 59°) — 1640 23° 56”. 
ı 0 5909 
ENT a el 
sin 1640 23° 56° 
I a, 
r - NE. cos 980 36’ 25° 
J u 
sin HKE 

Höhe der Atmoſphäre = EK — r = 863,45 — 859,50 —= 3,95 Meilen. 

Die Beobadıtung um 5 h. 31 giebt für die Höhe des Dümmerungsicheines 
7° 0°, während die Tiefe der Sonne 9% 55° war. Daraus ergiebt fi für Die 
Höhe der Atmoſphäre 5,1 Meilen. 

In der legten Beobachtung enblih war Die Höhe des hellen Bogend 39 15° 
und die Tiefe der Sonne 150 5°. Daraus folgen 90 29 für die Höhe der Atmo— 
ſphäre. Wir jehen alſo, wie jede ſpätere Beobachtung eine größere Höhe giebt, 
und daraus müffen wir zum Theil die Abweichungen in den Beſtimmungen vers 
fchiedener Aftronomen ableiten. So geben Hallen, Smith und Käftwer 
9i/, Meilen, Kepler *) 10 Meilen, de tambre *) 91, Meilen, äber die 


*) Kepler Epitome astron. p. 73. 
*) Astronomie. 4. Paris 1814. T. Ill. p. 387. 
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meiften der gedachten Beobachter waren beim Ende der Dämmerung und einer Tiefe 
der Sonne von etwa 189 ftchen geblieben. Schon Rambert *) und fpäterhin 
Brandes haben gezeigt, Daß die Grideinungen der Dämmerung feine hinreichend 
icharfe Auflöjung des Problems zuließen. Iſt nämlich die Sonne eben unterge— 
gangen fo fieht Der Beobachter im Oſten den Erdicdatten jehr ſcharf; denn da 
die Linien von feinem Auge nadı der Grenze des erleucdteten Raumes noch fehr 
nabe mit den Xichtitrablen zufammenfallen, jo wird er wenig von fremdartigem 
Lichte geſtört. Wenn der Erdſchatten bis zum Zenith fteigt, jo wird alle Xuft über 
dem Sceitel des Beobachters von dem zerftreuten Lichte der zweiten Dämmerung 
erhellt, und es wird jet weit ſchwieriger, Die Grenze der Grleudtung anzugeben. 
Sowie die Sonne tiefer finft, vermehrt ſich dieſes zerftreute Licht, der Beobachter 
wird aljo die Höhe der Dimmerung größer finden, als fie in der That ift, und 
jo geben folglich jpätere Beobachtungen eine größere Höhe der Atmoſphäre. 

Lambert bat es verſucht, die Erleudtung einer horizontalen Fläche durch 
das Licht der Dämmerung bei verfcbiedener Tiefe der Sonne zu berechnen **). Er 
nimmt zu Diefem Behufe an, die Helligkeit der Hauptdämmerung jei ftetd dieſelbe, 
und ihre Grenze ein größter Kreis. Iſt dann a die Höhe des Scheiteld dieſes 
Kreijes, jo ift die Erleuchtung vermittelt der Hauptdämmerung gleih 14 cos. a. 
Daraus ergiebt ſich folgende von Yambert beredinete Tafel: 





Höhe der öftlis Höhe der weft- 














e der chen Daͤmme⸗ Erleuch⸗ Tiefe ber lichen Dämme⸗ Erleuch⸗ 
Sonne tung Sonne tung 
rung rung 

00 0° PIE une Br — — 60 23* 900 0’ 1,000 
0. 33 00 0’ 2,000 6. 32 60. 0 0,500 
2,36 2. 45 1,999 6. 41 41. 30 0,251 
3. 21 3. 0 1,998 6. 50 29. 30 0,130 
4, > 5. 30 1,995 6. 59 22. 30 0,075 
4, 50 8. 30 1,989 J 9 17. 45 0,045 
s. It 0o| 198 7. 18 | 15. 30 | 0,036 
5. 10 11. 30 1,980 1:81 13. 0 0,026 
>. 19 13. 0 1,974 7. 36 11. 30 0,020 
5. 28 15. 30 1,964 7. 45 10. 0 0,015 
3.937 17. 15 1,955 7. 54 8 40 0,011 
5. 46 22. 30 1,924 8 Al 5. 30 0,005 
>». 56 29. 30 1,870 9. 27 3. 0 0,002 
6. 5 41. 30 1,749 10. 14 2. 45 0,001 
6. 14 sw 0 1,500 | 12. 13 0. 0 0,000 
6. 23 | 90. 0 | 1,000 | 


Wenn auch Die Formel, welche dieſer Tafel zu Grunde liegt, vielleicht des— 
halb nicht ganz naturgemäß ift, weil darin weder auf die Vermehrung der Erleuch— 
tung durch Die zweite Dämmerung, noch auf ihre Verminderung durch die Licht— 
ſchwächung Der Strahlen beim Durchgange durch Die Atmofphäre Nüdjicdht genommen 
*) Photometria $. 987. 

") Photometris $. 1524. ff. 
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wird, fo eignet fie ſich Doc zu einer annähernden Darftellung der Abnahme der 
Helligkeit. Auffallend ift darin Das Reſultat, daß bei einer Tiefe der Sonne von 
etwa 69 die Helligkeit jo ungemein ſchnell abnimmt, und dieſes ift auch der Moment, 
wo die bürgerlibe Dämmerung cin Ende hat. Es fehlt jedoch biöher noch ganz an 
Directen Meflungen, un die Abnahme der Helligkeit genauer zu beftimmen. Ueber Die 
optischen Ericdeinungen der Dämmerung vergl. d. Art. Himmel (Barbe defjelben.) 

Dämmerungskreis, Dimmerungöfdein, ſ. Dämmerung. 

Dagnerreotnpie, ſ. Lichtbilder. 

Dampf (lat. vapor; franz. vapeur; engl. vapour, steam) nennt man in der 
Vhyſik eine ausdehnfame Flüſſigkeit, welche durch Drud und Temperaturerniedri— 
gung in eine tropfbare Flüſſigkeit umgewandelt werden kann, während man ſolche 
ausdehnſame Flüſſigkeiten, bei welchen dies nicht der Fall iſt, Gaſe nennt. Da 
nach theoretiſcher Betrachtung alle Körper höchſt wahrſcheinlich in jede der befann- 
ten drei Wggregationsformen (ſ. d. Urt. Aggregat) umgewandelt werben 
fönnten, wenn man nur im Stande wäre, Diejenigen Drude und Temperaturen 
zu erzeugen, welche die Bedingungen des betreffenden Agaregationdzuftandes für 
den in Betracht fommenden Körper find, fo muß man aud annchmen, daß im 
Grunde alle ausdehnſamen Klüffigfeiten Dämpfe find, d. b. daß eine jede bei fort» 
wäbrend zunehmendem Drude und bei fortwährend abnehmender Temperatur end» 
lid in tropfbare Blüffigkeit umgewandelt werden müſſe. Dieje theoretiiche Auf- 
faſſung bat auch inſoweit erperimentelle Peftätigung gefunden, ald c8 gelungen ift, 
faft alle diejenigen ausdehniamen Slüffigfeiten, welde man biöher für Gaſe achal« 
ten bat, durd Drud und Temperaturerniedrigung in troptbare Flüffigkeiten zu 
verwandeln. (S. d. Art. Gas). Indeß bezeichnet man doch noch alle diejenigen 
ausdehnſamen Körper ald Safe, welde innerhalb der bei den Vorgängen in ber 
Natur vorkommenden und in der menschlichen Thätigfeit üblichen und leicht erzeug« 
baren Temperatur- und Drudverbältnifte ihren Aagregationdzuftand nicht ver— 
ändern. Im gewöhnlichen Leben verftcht man unter Dampf häufig luftartige 
Körper, weldye mit Kleinen tropfbarflüffigen oder feften Veſtandtheilchen gemiſcht 
find, 3. B. den Brodem aus jiedenden tropfbaren Flüſſigkeiten, welcher eigentlich 
zum Theil ſchon wieder in tropfbare Flüſſigkeit niedergeiclagener Dampf ift, Ne— 
bel, Dunft, von dem Daffelbe gilt, Rauch, weldier aus mit Aſchentheilchen ver— 
mifchten Gafen und Dämpfen beftebt sc. 

Man untericheidet Die verfchiedenen Dämpfe nad den tropfbaren Flüfjigfeiten 
oder den feften Körpern, aus denen fie unter dem Ginfluffe Der Verminderung des 
Drudes und der Erhöhung der Temperatur durd Umwandlung der Aggregatforn 
entftchen, und ſpricht demgemäß von Wafferdampf, Weingeiftvampf, Queckſilber— 
Dampf ıc. Die eigentbümlide Natur des Dampfed bat man befonderd an dem 
Waflerdampfe ftudirt, welcher durd feinen großen Einfluß auf die Oekonomie der 
Natur und durch feine vielfache Verwendung in der Technik eine große Bedeutung 
erlangt bat. 

Auch fefte Körper verwandeln fih unter dem Ginfluffe der Temperatur in 
Dampf, und zwar auch ohne daß ein Durchgang durch Die Form der Tropfbar- 
flüffigfeit wahrzunehmen ; z. B. Campher, Eis, Jod u. A. Man nennt nun folde 
Körper, fefte und tropfbarflüffige, welche leicht verdampfen, d. h. ſchon bei ge— 
wöhnlichen Temperaturen in Dampfform übergehen, und ſich ſo gleichſam ſelbſt 
verzehren, indem die erzeugten Dämpfe unbemerkt entweichen: flüchtige Stoffe. 
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Es pflegt angenommen zu werden, daß es wahrſcheinlich für alle Körper gewifle 
Temperaturen gebe, unterhalb welcher fie nicht mehr verbampfen ; indeß bie Ver— 
ſuche, durch welde man ſich zu einer folden Annahme berechtigt bält, find ſolche, 
aus denen nur hervorgeht, daß die Mittel, welde Phyſik und Chemie auf ihrer 
gegenwärtigen Entwidlungsftufe an die Hand geben, das Vorhandenſein von 
Dämpfen bei gewifien Temperaturen nicht aufzeigen. Im Art. Atmoſphäre 
©. 487 ift eines hierher gehörigen Verſuches von Faradayh gedacht worden. 
Faraday nahm auf Grund defjelben an, daß die Dampfbildung eine Grenze 
babe, welche da liege, wo die durch die Wärme bewirfte Abſtoßung zwiſchen dem 
flarren und flüfftgen Körper und den Dampftheilben von dem Gewichte der letzte— 
ren übertroffen werde. Da indeß das Gewicht der Dampftheilden unftreitig 
abnimmt mit der Temperatur, bei welcher fich dieſe entwideln, jo ift mit dem ange— 
führten Gefege wenig gelagt. Ueber diefen erperimentell noch wenig erforfchten 
Gegenftand läßt fih nur foriel jagen, daß «8 aus dem Verhalten der mit Atmo— 
irbären außgeftatteten Weltkörper (vergl. d. Art. Atmoſphäre) wahricheinlic 
it, daß jeder fefte und flülfige Körper mit einer Dampfatmofphäre fib umgiebt, 
deren Höhe abhängig ift von der Kraft, mit welder die Dampftbeilden am Schwer= 
punkte des Körpers feftgebalten werden einerfeitö, und andererfeitd von der Erpan—⸗ 
ſivkraft, mit welder ſich jedes dieſer Theilden audzudehnen und demgemäß vom 
Schwerpunfte zu entfernen ftrebt. Die Temperatur fteigert Diele (f. d. folg.) 
und vermindert jene, infofern fie die Theilchen ausdehnt und alfo fpecifiich leichter 
macht. Wir wiffen, daß jeder Dampf und jedes Gas, indem e& ſich durd eine 
andere ausdehnſame Flüſſigkeit hindurch ausdehnt, in diejer einen gewilfen Wider— 
ftand findet, und fo kann audı der Druck der Luftatmofphäre ein Hinderniß ber 
Ausbildung einer Dampfatmoiphäre um einen Körper fein. 

Der Dampf ift, wie gefagt wurde, eine ausdehnſame Flüſſigkeit, d. h. er bat 
das Streben, fid nad allen Seiten bin auszudchnen, und jede Quantität Dampf 
in ein leeres allfeitig verjchloffenes Gefäß getban, wird fich in diefem, wie groß es 
aud fein mag, dergeftalt ausdehnen, daß fie daſſelbe endlich mit überall gleich— 
mäßiger Dichtigfeit ftetig erfüllt, und gegen alle Bunfte der Ummwandungen des 
Gefäßes einen durchaus gleihförmigen Druck ausübt. Dieje Kraft, mit welcher 
fi der Dampf auszudehnen ftrebt und mit welcher er gegen die Wände eined ihn 
einfchließenden Gefäßes drüdt, bat man feine Spannfraft genannt. Gntwidelt 
fi eine beftimmte Quantität Dampf im Innern einer Flüſſigkeit, To bildet er eine 
Blaſe, d. b. der ihn alljeitig umgebende Drud der Flüſſigkeit halt den Dampf 
innerhalb eined Raumes zuſammen, deilen Größe abhängen wird von der Größe 
der Spannfraft des Dampfes, welcher der ſeitliche Druck der umgebenden tropf: 
baren Flüſſigkeit das Gleichgewicht hält. Da aber alle einzelnen Theilchen dieſer 
Klüffigfeit Dem Geſetze der Schwere gemäß, unter weldem ſie ftehen, nach unten 
drängten, fo wird Dadurd die Dampfblafe nadı eben gehoben, fie fteigt in der Flüf- 
figfeit empor. An der Oberfläche derielben ankommend tritt jie in die atmoſphä— 
rifhe Luft, d. b. in einen Raum, in welcdem fie ſich gleich der atmofphärifchen 
Luft ausdehnen fann, und die Folge ift, daß fie zerplagt, die fie umgebende Hülle 
bleibt in der tropfbaren Blüffigfeit zurüd, von der jie einen Theil ausmacht und 
der Dampf entweicht in die Atmoſphäre. 

Bei niederen Temperaturen fann im Innern weder eines feften Körpers noch 
eines tropfbar flüffigen Dampf fich entwideln, weil die Spannkraft, welche, wie 
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wir fpäter jehen werben, mit der Temperatur des Dampfed zunimmt, die dem 
Dampfe bei Diefen Temperaturen entfpricht, nicht flarf genug ift, um den Drud 
der umgebenden Theilden zu überwältigen, cine Blaſe, wie fie befchrieben wurde, 
alfo nit zu Stande fommen, mitbin aud nicht emporfteigen kann. Bei ſolchen 
Körpern erfolgt die Dampfbildung alte nur an der Oberfläche. Sie erfolgt aber 
ftetö um deito ftärfer, je audgebreiteter die Oberfläche ift, und je höher die Tem 
peratur ift. Erhitzt man eine Flüſſigkeit mehr und mehr, jo erlangt fie endlich 
eine Temperatur, bei welder die Spannfraft des ſich bildenden Dampfes ftärfer 
wird, als der Druck der Flüſſigkeitstheilchen gegen emander unter dem Einfluffe. der 
Schwere, und nun erfolgt audı im Innern ter Flüſſigkeit Dampfbildung , cd ent— 
fteben Bläschen, welde an Die Oberfläche emporſteigen, bier zerplagen und in die 
Armofpbäre fid ausbreiten. Dieſen Proceß nennt man das Sieden oder Koden; 
derjelbe tritt unter übrigens gleichen Verhältniſſen bei den verfchiedenen Flüſſig— 
feiten bei verjdiedenen Temperaturen cin, Die Temperatur ded Siedend einer 
Flüſſigkeit iſt alſo diejenige, bei welcher der Dampf der betreffenden Flüſſigkeit eine 
jo hohe Spannkraft bat, daß diefe den Drud der Flüſſigkeitstheilchen gegen einander 
zu bewältigen vermag. Der Drud, welchen die Atmoſphäre auf die Oberfläche 
der Blüffigkeit ausübt, iſt bei dieſem Borgange von großem Einfluſſe, dergeftalt, 
dag die Flüfjigkeiten bei defto miederern Temperaturen fieden, je ſchwächer ber 
atmoſphaͤriſche Luftdruck if. Jener erwähnte Drud der Flüſſigkeitstheilchen gegen 
einander, welcder durd die Dampfbläschen bei ihrer Entſtehung überwunden wer= 
den muß, ift mämlich defto größer, je ſchwerer die auf der Flüſſigkeit laſtende 
Atmoſphaͤre ift, und da nun die Spannfraft der Dämpfe mit der Temperatur 
waͤchſt, jo wird die Siedetemperatur einer Flüſſigkeit deſto höher liegen müſſen, 
je größer der berrfchende Auftdrud ift. Im einem ganz geichloflenen Gefäße, wel- 
ches nur zum Theil mit Slüffigkeit gefüllt ift, it der Einfluß des Luftdruckes aus— 
geichloflen. Hier aber ſammelt fih über dem Niveau der Klüffigfeit ſtets Dampf, 
defien Spannfraft gegen die Oberfläde der Flüſſigkeit ebenjo ftarf wie gegen den 
Deckel des Gefäßes wirft, und erbigt man nun die Blüffigkeit mehr und mehr, fo 
entwideln fib zwar immer neue Duantitäten Dampf, zugleich aber fleigt defien 
Spannkraft, zugleid vermehrt jich der Druck dieſes Dampfes gegen die Oberfläche 
der Flüffigfeit und der Siedeproceß fegt ſich alsbald felbft eine Grenze. Oeffnet 
man den fließenden Deckel eine derartigen Gefäßes, im welchem das Waſſer zu 
einer Temperatur erhigt worden, welche höher ald die gewöhnliche Siedhige, oder 
macht ſich dieſe Oeffnung von jelbft, ſei es durch Aufdrückung eined Ventild durch 
den Dampf, ſei es durch gewaltſame Zerſprengung des Gefäßes, welches dem 
Drucke des Dampfes von Innen keinen Widerſtand mehr zu leiſten vermag: ſo 
erfolgt eine plötzliche Umwandlung einer ſo großen Quantität Waſſer in Dampf, 
als in einem offenen Gefäß während der vorausgegangenen Erhitzung in Dampf: 
geftalt entwichen fein würde. Die Schnelligkeit, mit welcher diefe Umwandlung 
erfolgt, und Die erpanjive Natur des Dampfes machen dieſelbe zu einer Erplofton. 

Das Mitgetbeilte erhält feine Beftätigung dDurd Erfahrungen von Watt *), 
Soutbern und Magnus **. Der Iegtere machte die Erfahrung, daf 
— in dem ausgekochten Schenkel einer U fürmig gebogenen Glasröhre 


+ Robison, System of Mechan. Phil, T. Il. p. 31 — 170, 
*) Bogg. Ann. Br. LXI. ©. 236 — 248. 
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gewöhnlich nicht früher in Dampfgeftalt überging, als bis es ſich unter einem 
Drude befand, der um mehrere Zoll DQuedfilber niedriger war als der, welcher 
der Spannfraft ver Dämpfe bei der vorhandenen Temperatur entſprach, daß aber 
dann die Dampfbildung plöglib und mit großer Heftigkeit eintrat. Magnus 
fchließt aus jeinen Beobachtungen, daß die Kraft, melde zur Erzeugung bed 
Dampfes erfordert wird, deshalb größer fein müſſe ald feine Spannkraft, oder die 
Kraft, weldye er zu feinem Beftehen norbig hat, weil die Cohäſton der Flüffigkeit, 
(welche auch ald Drud der legten Flüffigkeitötheilden gegen einander vorgeftellt 
werden fann) auf weldyer ihr tropfbarer Zuftand berubt, überwunden werden muß. 
Hiermit hängt dann weiter zuſammen, daß das Theildhen der Flüſſigkeit, welches 
fih in Dampf verwandeln ſoll, ftetö eine höhere Temperatur haben müſſe, ald der 
Spannfraft der Dämpfe bei der vorhandenen Temperatur entiprict. 

Magnus äußert fid hierüber wie folgt. Bei dem Kochen, wo die Dampf» 
bildung vom Boden ausgeht, wird die Flüſſigkeit ftets wärmer fein, als der fi 
entwickelnde Dampf. Am deutlichften zeigt fid Died bei den kochenden Salzlö« 
fungen. Bei dieſen ift die Cohäſion zwifchen Waller und Salz größer, ald zwi- 
fhen den Theilen des Waſſers unter ſich, deshalb ift auch eine höhere Temperatur 
erforderlich, um dieſe Gohäfton zu überwinden. Außerdem muß der Dampf, fo 
lange er nodı in der Salzlöfung ift, eine dieſer hohen Temperatur entiprechende 
Spannfraft behalten, jonft würde er durch die Anziehung des Salzes wieder tropf- 
bar werben. Dies gebt ſchon daraus hervor, daß durch Einbringen eines Salzes 
3. ®. Soda, zu dem in dem leeren Raum eines Barometerd befindlichen Wafler, 
die Spanmkraft deflelben ſich fogleih vermindert. Um Died aber noch überzen- 
gender darzutbun, hat Magnus in die Uförmige Röhre, welche zur Erzeugung 
bes Dampfes benugt wurde, Waſſer gebracht, und fic einer Temperatur von 100°C. 
ausgeſetzt. Die hierbei entftandenen Waflerbämpfe hatten eine Spannfraft gleich 
dem Drude der Atmofphäre. Lie er nun aber eine Auflöjung von Kochſalz zu 
dem Wafler treten, fo verminderte fich jogleich die Spannkraft der Dampfe und 
zwar um mehrere Zoll Queckſilber. 

Ebenso leitete Magnus die Dämpfe von kochendem Waller, die eine Tem⸗ 
peratur von 1009 C. hatten, in eine Auflöjung von Kochſalz, die in einem Wafler- 
bade auf 100%. erhalten wurde. Der Grfolg war, daß die Salzlöfung bis 
1079 0. erwärmt wurde, wiewohl der erwärmende Körper, die Waflerbämpfe, 
nit wärmer ald 100% C. waren. Dieje aber wurden von ber Kochſalzlöſung 
abjorbirt und gaben ihre befannte Wärme (f. d. folg.) fo lange an diefelbe ab, bis 
fie eine Temperatur erreicht hatte, bei welcher die Spannkraft der Wafferbämpfe 
hinreichte, um außer dem Drude der Atmoiphäre auh die Cohäſion zwiſchen 
Waſſer und Salz zu überwinden, das ift die Temperatur, bei welder bie Salz⸗ 
auflöfung kocht. Allmälig verbünnte fich die Löfung und damit ſank aud ihre 
Temperatur. Fügte man dann neues Kochſalz Hinzu, fo ſtieg dieſelbe wieder bis 
zu dem ber neuen Goncentration entiprechenden Kochvunkt. — Anders ald mit den 
Salzlöjungen verhält es fih mit reinem Waſſer oder jeder andern reinen kochenden 
Blüffigfeit. Auch bei diefem muß das Theildhen, das fih in Dampf verwandeln 
foll, eine jo hohe Temperatur haben, daß die Spannkraft feiner Dämpfe nit nur 
hinreicht, den Drud, jondern aud die Cohäfton zu überwinden, Die bei diejer höhern 





*) Biot, Trait€ de Phys. T. I. p. 2885. 
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Temperatur gebildeten Dämpfe dehnen fi indeß, da fie von dem vorhandenen 
Waſſer nicht mehr angezogen werden, noch innerhalb der Flüſſigkeit aus, entſpre⸗ 
hend dem Drude, unter dem fie fidı befinden. Daher fann die Temperatur von 
Eochendem Waſſer nie jo hoch fein, als von einer Salzlöfung. Aber dennoch hat 
in der That das kochende Wafler ſtets eine höhere Yemperatur, als der entweichende 
Dampf, wie auch Marcet *) durch Verfuche gezeigt hat. Daß diefelbe aber ge— 
wöhnlic nur jehr wenig höher ift, berubt auf Bolgendem: Wenn eine Flüſſigkeit 
in einem Gefäße kocht, von deſſen Wänden fie flärfer angezogen wird, als ihre 
Theile ſich unter einander anziehen, jo werden ſich Diefe Theile von einander leich— 
ter, ald von den Wänden des Gefäßes trennen. Deshalb kann die Flüffigfeit in 
ſolchen Gefäßen feine böbere Temperatur annehmen, als die, bei welder die Spann« 
fraft der Dämpfe binreicht, um den Drud und die Cohäſion der Blüffigkeit zu über« 
winden. Dieje Temperatur ift die höchfte, weldıe die Ylülfigkfeit unter dem vorhan⸗ 
denen Drude annehmen kann, und fie würde Diefe zeigen, wenn man fie könnte in 
Gefäßen kochen laſſen, Die gleichſam aus derjelben Flüſſigkeit gebildet wären oder, 
wie ſchon gelagt, in Gefäßen, deren Wände fie überall ftärfer zurüdhalten, als 
ihre Theile fi unter einander anziehen. Kocht diejelbe hingegen in einem Ge— 
fäße, von deſſen Wänden fie mit geringerer Kraft zurüdgchalten wird, als von ihren 
gleichartigen Xheilen, fo wird audy nur eine geringere Kraft nöthig fein, um fie 
von diefen Wänten, ald um fie von ihren gleidyartigen Iheilen zu trennen, und es 
wird Daher die Dampfbildung leichter erfolgen. Daber ift der Kodpunft um fo 
niedriger, je geringer Die Anziehung der Wände oder irgend eined anweſenden Körs 
pers zur Flüſſigkeit iſt. Derſelbe kann aljo durch die Wände des Gefäßes wohl 
erniedrigt, niemals aber erhöht werden, wenigſtens nicht über die Temperatur, bei 
welder die Flüffigkeit ohne Anweienheit eines fremden Körpers Fochen würde. 
Man follte aber glauben, daß eine glatte metalliſche Oberfläche, da fie das Wafler 
ftärfer anzieht, ald die Theile des Waflerd einander, feine Erniedrigung, fondern 
eine Erhöhung des Kochpunktes herbeiführen muß, während die Erfahrung das 
Gegenteil ehrt. Allein wenn man eine metallifhe Oberfläche, ſelbſt wenn ſie 
ganz vollftändig gereinigt ift, in Wafler taucht, jo haftet daflelbe zwar im Algen 
meinen, aber es finden fich ſtets einzelne Stellen, an denen es nicht haftet und von 
denen es ſich zurüdzieht, wo alſo die Anziehung zum Wafler geringer ift, als bie 
der Waffertheile zu einander. Ganz ebenjo verhält es fih mit Glas, nur wenn 
Diefed Durch kochende Schwefel- oder Salpeterfäure gereinigt ift, bildet Das Waffer 
einen continuirlichen Ueberzug, ſonſt finden fi immer ginzelne Stellen, an denen 
ed nicht haftet. Daber ift auch in jo gereinigten Gefäßen der Kodpunft, wie 
Marcert gezeigt bat, oft um 5% C. höher, als die Temperatur der entweidhenden 
Dämpfe, und wahrfcheinlich ift Died auch die Temperatur, bei welcher das Wafler 
obne Anwefenheit eines fremden Körpers fochen würde. Bei Wiederholung dieſer 
Verſuche hat Magnus zwar den Kochpunkt nidt um 5%C., was man, wie Marcet 
anführt, nicht immer leicht erreicht, aber dDod um mehrere Grade höher gefunden, 
ald die Temperatur der entweidhenden Dänpfe. Außerdem bat Magnus eine 
Platinſchale durch fchmelzendes Fauftiiches Kali und nadıher durch Schwefeljäure 
zu reinigen verfucht, und dadurch ift es ihm gleichfalls gelungen, den Kochpunkt des 
Waſſers in derjelben zu erhöhen, aber doch nicht jo bedeutend, als bei dem Glaſe. 
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Wahrfcheinlich Tiegt die, wie Magnus bemerft, daran, daß feine Platinfchale 
ſchon mehrfach gebraucht und nicht frei von Riffen und Schrammen war, Die bier 
ähnlich wirkten, wie pulverförmige Subftangen. Denn durd Diefe wird der Koch— 
punft am meiften erniedrigt, fo daß durd Einbringen von pulverförmigem Glas 
oder Metall in kochendes Waffer Die Temperatur defielben kaum von der der ents 
weichenden Dämpfe zu unterscheiden ift. Bedenkt man nod, daß an jedem hinein— 
fallenden Stäubchen die Adhäſion des Wafferd geringer ala die Cobäfton feiner 
Theile ift, und daß durch die manninfaltigften Umſtände die Adhäſion der feiten 
Körper verändert wird, fo daß, wie Die neucften Entdeckungen zeigen, das Licht, Die 
Wärme, die Gleftricität, ja felbjt die bloße Nähe einer andern Subftanz, die Ober» 
fläche eines Körpers jo modificiren, Daß die Dämpfe von Waffer und Qucckſilber 
fih an den verſchiedenen Stellen verſchieden anlegen: fo fann es nicht auffallend 
fein, wenn die Gegemvart von Metall oder Glas nur in feltenen Fällen den Koch— 
punft der Flüſſigkeit nicht erniedrigt. Nicht nur nach der verichiedenen Natur der 
Gefäße und ihrer Reinheit ift dieſe Erniedrigung und folglich die Temperatur der 
Kochpunkte verſchieden, ſondern aud jedes Stäubchen, das in die Flüſſigkeit fällt, 
ändert die Verhältniffe der Adhäſion und folglich den Kochpunkt. Aber wenn man 
die Flüſſigkeit auch gegen allen Staub und die amweienden Körper gegen jede Ver: 
änderung ſchützt, jo ſchwankt der Kocpunft doc beſtändig. Sobald nimlich die 
Temperatur hoch genug ift, um an irgend einer Stelle die Cohäſion zu überwinden 
und Dämpfe zu bilden, jo dehnen fid Diele noch in der Flüfftgfeit aus, und indem 
fie hierbei die dem Drude entipredende Spannung und Temperatur annehmen, 
fühlen ſie die Blüffigfeit ab. Kocht Diefe bei einer Temperatur, die um mehrere 
Grade höher ift, als die der entweichenden Dämpfe, fo ift Die Ausdehnung Diefer 
letztern bedeutend und die jedesmalige Abkühlung der Flüſſigkeit ift dieſer Ausdeh— 
nung entſprechend, worauf dann wieder eine ziemliche Zeit vergeht, bis ihre Ten 
peratur hoch genug iſt, um die Gohäfton zu überwinden. Daber ſchwankt ein 
empfindliche Thermometer in einer ſolchen kochenden Flüſſigkeit beftindig und das 
Entweichen von Dänpfen ift ftet3 mit einer Art von Stoßen verbunden. Iſt bins 
gegen der Kochpunkt durch die Gegenwart von pulverförmigen Subſtanzen oder 
Dräbten nur unbedeutend höher, ald die Temperatur der entweichenden Dämpfe, 
fo findet auch nur eine unbedeutende Ausdehnung der Dämpfe ftatt, und während 
der Kochpunkt faft ganz conftant bleibt, ift jedes plögliche Aufkochen und das Sto- 
fen vermieden. 

Die in dem Vorhergehenden erwähnten Unterfuhbungen von Marcet *) be 
zogen ſich auf den Einfluß, welden die Natur des Gefäßes, in welchem das Sieden 
geihieht, auf die Beftimmung der Temperatur bat, bei welcher eine Flüſſigkeit ſie— 
det. Schon Gay-Lufſac hatte Die Bemerkung gemacht, daß in dem Siedepunkte 
des Waſſers beträchtliche Linterichiede worfommen, je nach der Natur des anges 
wandten Gefüßes und der in die Flüſſigkeit eingebrachten Subftanzen, ſelbſt wenn 
diefe fi nicht darin auflöfen. Nach Gay-Luſſac ſtiedet Das Wafler, weldıes 
in einem Metallgefüge bei der Temperatur 1009 C. ind Sieden gerietb, in Glas— 
gefäßen erft bei 1049,232. Die Einfhürtung von etwas zerftoßenem Glaſe fenft 
diefe Temperatur auf 1009,329, und die von Eiſenfeilicht führt jie auf 1009 zu— 
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rüd, wie wenn das Sieden in einem Metallgefäße geſchähe *). Die Erflärung 
dieſer Thatſache ift in Dem eben angeführten Auflage von Magnus gegeben. 
Marcet fand zumächft bei jeinen Verſuchen, daß durd Einſchüttung von Metalle 
feilicht in ein Glasgefäß in Diefem die Siedetemperatur niemals bis ganz auf 1009 
herabgedrückt wurde, alfo das Verhalten des Glasgefaßes in Bezug auf das Sieden 
niemal8 durch eine theilweile Bedeckung mit Metall ganz dem Verhalten eines 
Metallgefäßes gleidh würde. Hierbei wurde Marcet jedob auf einen ſehr zu 
beadstenden Umftand aufmerkfiam, welcher Die Richtigkeit des chen Ausgeiprochenen 
in feiner Allgemeinheit wohl modiftciren dürfte: die in das Glasgefäß gebrachten 
Metalltheilchen wirkten begünftigend auf den Siedeproceß nicht bloß durh Mole— 
eular-Adhäfton, jondern es fand eine Spigenwirfung ftatt: jede Metallipige wird 
eine Art Mittele oder Brennpunkt, von dem aus unzählige Dampfblaien aufe 
fteigen **). 

Marcet fand ferner, daß, wenn man in ein Gefäß eine Subftanz brachte, 
welche eine noch weit geringere Adhäſion als das Gifen zum Waſſer bat, der Siede— 
punkt für diefes Gefäß bedeutend herabgedrüdt wurde. So jchüttete er in einen 
Glaskolben, in welchem das Sieden des Waflerd bei 1019,2 ftattfand, eine Fleine 
Menge von Echwefelblumen und ſchmolz diejelben, fo daß fie den Boden und einen 
Theil der Wände des Gefäßes in Tröpfchen übergog. Hierauf fiedete das Wafler 
in diefem Gefäße Ichon bei 990,85. Ueberzog er das Innere des Ballons mit 
einer gleihförmigen Schicht von Gummilad, fo erfolgte das Sieden fogar ſchon 
bei 999,7. Ebenſo geriet Waller in einem imwendig mit Gummilack überzogenen 
Metallgefäße ſchon bei etwa 990,8 ind Sieden. Dean ficht hieraus, daß der Sie— 
depunft des Waſſers in einem Metallgefäße nicht der möglichit niedrige fei, ſondern 
daß es Eubftanzen giebt, welche das Sieden nody mehr begünftigen als Die Metalle. 

Damit der Dampf in Die Atmoſphäre ſich erbeben könne, muß er eine Spann— 
fraft haben, welche von derjenigen der Atmoſphäre bedingt ift; fo lange alio der 
Drud der atmosphärischen Luft fi glei bleibt, wird auch die Spannfraft des ſich 
aus einem offenen Gefäße beim Sieden entwidelnden Waſſerdampfes dieſelbe bleis 
ben, d. b. aber auch Die jene bedingende Temperatur des Dampfes. Daber fommt 
es, daß die Temperatur des entwicdelten Waſſerdampfes dieſelbe ift, welche Tempe— 
ratur immer das Diefen Dampf erzeugende Waſſer in Folge feiner Beimiſchungen 
oder der Natur des Gefüßes hatte erlangen müflen, um den Dampf aus fi 
zu erzeugen. Rudberg ***), bat in Diefer Beziehung Verſuche angejtellt, deren 
Neiultat er dabin ausfpridt: Daß die Temperatur des Waflerdampfes gar nicht 
von der Beichaffenheit des Gefäßes abhängt, daß fie ſich vielmehr für jeden Baro— 


*) Perlet traite de phys. 2me ed. T. 1. p. 599. — Ann. de chim. T. LXXXH. p. 174. 
Ann. de chim. et de phys. T, Wil. p. 307. Schweigg. Journ. Be. XXIV. ©. 327. 
Erätere bierber achörige Verſuche ſtellten Munde und 2. Smelin an (Gilb. Ann. 
Br. iv. &. 211. Gehler, N. A. Br. X. &.1012.), fowie Rudberg (Pogg. Ann. 
Bo. XL. 2. 49.). Der legtere erflärte die Gricheinung querit aus der ungleichen Adhäſion 
des Waſſere an ten Wandungen ber verschiedenen Gefäße. 

*) Da es ſich bei jedem Uebergange aus einer Nggregationsferm in die andere um Bin 
den und Freiwerden von Wärme handelt, fo wird es nicht überflüſſig fein, bier daran zu erins 
nern, daß durch Erigenwirfung auch der Gefrierungsproceß tes unter 0% erfälteten Waſſers 
eingeleitet wird, Auch Marcet madır hierauf aufmerfiam (Bogg. Ann. Bo. LVI. 
©. 235.). 
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meterdruck gleich bfeibt, daß fie immer einer, dem Barometerftande gleichen Spann 
kraft entipricht. Derfelbe fand auch *), daß ein Salz, in welder Menge man es 
auch im Waller auflöft, Die Siedehige nur bei der Löſung fteigert, und zwar im 
Verhältniß zu feiner Menge (vergl. oben ©. 23), ohne dem Dampfe audı nur im 
allergeringften eine andere Temperatur zu geben, ald er befitt, wenn er bei gleichem 
Barometerftande aus reinem deftillirten Waller entwicelt wird. Die gewöhnliche 
Annahme, Daß die Temperatur des entweichenden Dampfes dielelbe fein muß, wie 
die der Flüſſigkeit, aus welcher er ſich entwidelt, an ihrer Oberfläce, ift hiernach 
falfch. Allerdings follte man meinen, der in der Flüſſigkeit fidh entwicelnde Danıpf 
müffe notbwendig Diefelbe Temperatur haben, wie die ihn umgebende Klüffigkeit, 
vermöge der Geſetze von der Mittbeilung der Wärme. Berüdfihtigt man jedoch, 
daß der Dampf zu feiner Gonftituirung große Duantitäten Wärme verſchluckt (ſ. d. 
Bolg.), welde er feiner Umgebung entziehen muß, fo wird flar, daß eine Flüſſig— 
feit einen defto größeren Ueberſchuß an Wärme im Vergleiche mit dem in ihr ent— 
widelten Dampfe haben muß, um den Dampfbildungsproceß unterhalten zu fünnen, 
je mächtiger die mehrfach erwähnten Schwierigkeiten aus der Natur der Flüffigfeit 
und des Dicielbe enthaltenden Gefäßes find, welche fih der Dampfbildung ent— 
gegenftellen. Aus einer Reihe mit größter Vorfiht angeftellter Berfuche fand 
Marcet, daß bei in einem Blechcylinder fiedenden Waſſer, wenn dieſes eine Tem— 
peratur von 100° hatte, der Dampf eine Temperatur von im Mittel 999,84 beſaß, 
d. b. daß die Temperatur des fiedenden Waflers im Mittel 00,16 höher war, als 
die des erzeugten Dampfes. Im einem Gefäße, deſſen Inneres mit einer dünnen Schicht 
Gummilack überzogen war, und in welchem alfo jo gut wie Feine Adhäſton des Waſſers 
an die Gefäßwantungen ftattfand, fand dagegen gar fein Unterſchied zwifchen der Tem— 
peratur des Waſſers und des and ihm erzeugten Dampfes ftatt. Im Gegentbeil war 
der erwähnte Unterſchied der Temperaturen des Wafferd und des Danıpfes bei einem 
Glasgefäße größer ald bei einem Metallgefäße; während nämlich im Mittel das Waſ— 
jer eine Temperatur von 1009,95 batte, beiaß der Dampf im Mittel eine Temperatur 
von 990,89; die Differenz alſo betrug 09,06, während der Unterfchied zwiichen den 
Temperaturen des in einem Metallgefäß und in einem Glasgefäße fiedenden Waſſers 
0095 beträgt. Wie man ficht, hatte aber auch der Dampf in beiden Fällen, der 
oben erwähnten Annahme zuwider, eine wenn auch nur fehr unbedeutend verſchie— 
dene Temperatur. Hiernach fcheint (da aus einem Glasgefäße der Dampf im Mit: 
tel um 09,05 wärmer ift) alfo doch Durch Mittbeilung von der ſtärker erwärmten 
Blüffigfeit eine Erhöhung der Temperatur des erzeugten Dampfes bewirkt zu werden. 

Marcet machte bei feinen Verſuchen nody die Bemerkung, daß ſich verſchie— 
dene Glasſorten, ſcheinbar von derfelben phyſtkaliſchen Beſchaffenheit, verfchieden in 
Bezug auf die Siedetemperatur des Waflers verbielten. Noch größer waren Diele 
Verſchiedenheiten bei Gläfern, welche gewifle Rlüffigkeiten enthalten batten, durch 
die ihre innere Oberfläde cin anderes Adhaäſionsverhältniß gegen das Waller be— 
fonımen baben mochten, oder welche anderen Broceffen unterworfen worden waren, 
welche ihre phyſikaliſchen Eigenſchaften verändert hatten, 3. B. welche einer Grbigung 
son 3000 400° ausgefegt worden waren. So hatte ein Glasfolben eine Siede— 
temperatur von 1019 gegeben. Nachdem derfelbe aber mit Schwefelfäure gefüllt 
und dieſe bis zu 150° in ihm erbigt worden war, fiedete in ihm das Wafler erft 
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bei mehr ald 104%. Der Dampf aus dem Waffer von 1039 überftieg nicht merk⸗ 
lich die gewöhnliche Temperatur von 100%. Es gelang Marcet, nachher Glas— 
kolben, in weldyem ſich Schwefelſäure befunden hatte, bis zu 1069 zu erhigen, bevor 
das Sieden des eingefchloffenen Waflerd begann. Die ſchon oben (S. 26) er» 
wähnte Begünftigung des Siedeproceſſes durch Epigemwirfung trat bei dieſen Ver— 
fuchen ſehr entidieden hervor. Marcet gelangte zu der Anſicht, daß Verun— 
reinigung des Glaſes durch anhaftende Staubtheildyen, weldye bei neuem, nod un. 
gebrauchten Glaſe ſtets ftatrfindet, Die Adhäſion des Waflers an das Glas vermins, 
dert, die Giedetemperatur alfo berabdrüdt, und daß dieſe durd Reinigung des, 
Glaſes durch Auswiſchen mit naſſem Papier, Durd Behandlung mit Schwefelfäure 
oder ägendem Kali, durch Glühen daher erhöht wird. Als Nefultate feiner forg« 
fültigen VBerfude giebt Marcet*) folgende Säge an: 

1) „Die Siedetemperatur des Waſſers in Glaskolben ſchwankt zwiichen 1000,3 
und 102°, je nach Umftänden, und befonderd nah der Beſchaffenheit des ange— 
wandten Slajed. In allen Fällen bleibt die Temperatur des aus Diefem Waſſer 
aufiteigenden Dampfes beinabe gleih und beftandig einige Qundertelgrade unter. 
der Temperatur des in einem Metallgefäß ſiedenden Wafferd. 

2) „Bon welcher Natur auch Das angewandte Gefäß fei, fo ift die Tempera- 
tur des Dampfes beftändig niedriger, als die der ficdenden Blüffigkeit, welche ihn 
bergiebt. Wender man Glasgefäße an, fo beträgt Diefer Unterſchied durchſchnittlich, 
19,06 ; bedient man fih Metallgefäße, jo ſchwankt er von 00,15 bis 00,20. 3 
giebt Hiervon nur eine Ausnahme, die, wo das Gefäß, ſei ed von Glas oder Metall, 
mit einer Dinnen Schicht von Schwefel, Schellaf oder irgend einer andern, feine 
merkliche Adhäften zum Waller habende Subſtanz überzogen if. Nur in diefem 
Balle ift die Temperatur des Dampfes identiſch Diefelbe, wie die feiner Flüſſigkeit.“ 

3) „Gegen die allgemein angenommene Meinung glaube ich bewieſen zu haben, 
daß, unter einem gegebenen atmoiphäriichen Drude, die Temperatur des ficdenden 
Waſſers in einem Metallgefäß nicht Die niedrigfte ift. Wir haben nämlich geichen, 
dag in einem Glaskolben, überzogen mit einer dünnen Schicht von Schwefel, Echellad 
oder irgend einer ähnlichen Subftanz, diefe Temperatur um einige Zehntelgrade nies 
driger ift, als in einem Metallgefapß.‘‘ 

4) „In Gefäßen aus vollfommen reinem oder von jeder frembartigen Sub⸗ 
ſtanz geſäuberten Glaſe können Waſſer und Alkohol auf eine merklich höhere Tem« 
peratur gebracht werden, als man bisher geglaubt, ohne daß das Thermometer 
jenen ftationären Punkt erreicht, der das Sieden charakteriſirt. Insbeſondere kann 
man in Diefem Fall nicht fiedendes Waffer über 105% erhalten. Wenn dem 
in den meiften Fällen nicht fo ift, fo rührt Died Davon ber, daß ein neues und 
ſcheinbar vollfommen glänzendes Glas faft beftändig fremdartige Theile ftarf an« 
haftend enthält, die ſich durch verſchiedene, theils mechaniſche, theild chemische Pro— 
ceffe, namentlih durch Wirkung concentrirter Schwefelfäure fortichaffen laſſen.“ 

Es iſt im Vorhergehenden ſchon wiederholt von dem Ginfluß der eigenthüm— 
lichen Natur der Blüffigkeiten auf die Beſtimmung ihres Siedepunftes geſprochen 
worden. Die näheren Angaben über die Siedepunkte der verfchiedenen Flüſſigkeiten 
werten wir im Art. Schmelz⸗ und Siedepunkt geben, und bei diefer Gelegenheit 
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dann auch der Unterfuhungen über den Zufammenhang der chemiſchen Beichaffen- 
heiten der verſchiedenen Flüſſigkeiten mit ihren Siedetemperaturen gedenken. Hier 
jedoch dürfte der Ort fein, noch einiged über die bereitd mehrmals erwähnte Siedes 
temperatur von Salzlöjungen (in Waffer) zu fagen, welde das eigenthümliche 
haben, daß der von ihnen erzeugte Dampf chemiſch reiner Waſſerdampf ift. Die 
von Magnus (f. oben ©. 23) erklärte Erſcheinung, daß Salzlöfungen im All« 
gemeinen eine höhere Siedetemperatur haben, als reines Waffer, und die Brobadıa 
tung von Rudberg, daß der Dampf aus den Salzlöfungen unter übrigens glei— 
den Bedingungen Diefelbe Temperatur wie Dampf aus reinem Wafler habe, hä 
gen mit jener Gigenthümlicyfeit zuſammen. 

Der erfte, welcher über die längft befannte Thatſache, daß Salzlöfungen eine 
höhere Siedetemperatur haben, als reines Waſſer, nähere Unterfuhungen anftellte, 
war Griffith *. Er ſuchte die Siedetemperaturen verſchiedener nach dem Pros 
centgehalte an dem berreffenden Salze beftimmter Blüffigfeiten zu beftimmen. Die 
Refultate feiner etwas oberflächlichen Verſuche find in folgender Tabelle zufammen« 


geftellt. 
Procent]| Siete: | 
des | punkt in Solutionen 
Salzes | Graden (C. 
Gifigfaures Natron . 60 124°,5 IOralſaures Kali . . 40 1040,5 
Galpeterlaures Natron 60 118 Dralfaures Ammoniaf 29 103,3 


Weinfaur. Kali-Ratron 90 115,6 I Bintlaugenfal . . . 55 103,3 










Sie de⸗ 
punkt in 
Salzes Graden C. 


Solutionen 








Salpeter . . 74 114,5 ICEhlorſaures Kali . . 40 103,3 
Ealmif . ... 50 113,3 |Borarläure. . . . 2... | 103,3 
Schweielfaures Nidel . 65 112,8 FSchweftli. Kalifupfer . 40 102,8 
MWeinfaures Kali . . 68 112,3 Schwefel. Kupferoryd 45 102,2 
Kchfal.. . » . . 30 106,8 ISchwefelſ. Eiſenoxydul 64 102,2 
Salpeteri. Strontianerte | 33 106,8 JSalneterfaur. Bleieryd 52,5 | 102,2 
Schwefelſaure Talferte 37,5 | 105 Gifigfaures Bleicrmp . 41,5 | 101,7 
Saures fhmwefelfaur.Rali | .... | 105 Schwefelſaures Rali . 17,5 | 101,7 
Bra . 2... 52,5 | 108 Salpeterfaurer Baryt . 26,5 | 101,1 
Phosphorfaures Natron 2... | 108 MWeinflen . . . .» 95 | 101,1 
Koblenfaures Natron . .... ) 104,5 Eſſigſaur Kuvferoxydul 16,5 | 101,1 
Salzfaurer Baınt . . 45 104,5 6Eyanqueckfilber . . 35 101,1 
Schwefelfaur. Zinforyd 45 104,5 ]QDuecfilberfublimat . u 101,1 
AMauın . . 2... 52 104,5 ISchwefelſaures Natron 31,5 | 100,5 


Mit ungleich größerer Sorgfalt find die Verfuche von Legrand **) ange 
ftellt. Die zu diefer Unterſuchung angewandten Thermometer waren von forgfäl- 
tiger Gonftruction, auch berüdjichtigte Legrand den Umftand, daft der größte 
Theil der Röhren bei den Verſuchen nicht Die Temperatur der Kugel hatte. Der 
übrige Apparat beſtand meiſtens aus einer bloßen Glasröhre von 6 Zoll Länge 
und 11 Linien Beite, in deffen Are, 6 Linien vom Boden, eind der Thermometer 


) Journ. of Science. No. XXXV. p. 90. Berzelius, Jahresbericht 1826. ©. 80. 
Pogg. Ann. Bo. 111. S. 227. Wiener Zeitfhr. Th. 1. ©. 29. 

) Recherches sur les variations que le sels dissous en diverses proportions produisent 
dans. le point d'ebullition de l’eau. Par, 1838. 8. Ann. de chim. et de phys. T. LIU. p. 428. 
Rogg. Ann, Bo. XXXVI, ©, 379, 
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einen Punkt, auf weidem ed 84 unmerintert erbilı. Terre Erfctzung if ter 


befınnım Berzözerung des Wefrierend rem Baer anılcı umt man bat ed auch 
an ter Rrettalliiztien zen Salzen kei armeknlıter Temreratutr beofukrer; merf- 
mirkig ift ed aber, Bas fe durch das Sieden nicht rerbintert wirt. Am auffal- 
lent nen zeigt fie Ab beim keblenſauren Rali. Ginmal ſab Legrand deñſen Lö— 
ſunag Lie Irmyeratur von 1409 erreicken, ebne Salz auszuſdeiden; allein plötzlich 
fand unter ſtarkem Aufbrauſen eine beteurente Salzablagerung ſtatt und öeogleich 
ſank das Thermometer auf 1350, wo es üb nun forwäbrend erbielt. Um nach 
Beſtimmung ter Sattigungsſtemreratur auch das Verbaältniß von Walter und Salz 
zu erbalten, wurde in die Röbre etwas Waſſer gebracht, um das Salz wieder auf⸗ 
zulsſen, die Löſung zum Sieden gebracht, genau darauf geachtet, wann das Ther⸗ 
mometer die Saättigungstemperatur zeigte und nun ſchnell gewogen. Ta man in— 
ech fürdten konnte, daß fo tie Salgmenge etwas zu arch beftimmt werten, jo 
wurte zu einem Gegenrerſuch auf einmal jo viel Warer und Salz in die Röbre 
gebracht, ald tem Sättigungspunkt entiprad, das Salz durch Erwärmen gelöft, 
Die Yölung zum Sieden erbigt und fo, wie der Sättigungspunkt erreidt war, ges 
wogen. — Die Temperatur des Sätrigumgspunftes lebrt, wie Legrand bemerkt, 
die Erbigung fennen, welbe man nicht zu überſchreiten brauct, um einem Salze 
fein Kryſtallwaſſer zu nehmen. Stellt man die Refultate nachſtebender Tafeln 
graphiſch dar, auf Lie Weile, daß man die Verzögerungen des Siedepunftes zu Or- 
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dinaten und die enfpredhienden Salzmengen, auf 100 Th. Waffer bezogen, zu Ab- 
feiffen nimmt, jo findet man, daß die Gurven der Verzögerungen des 
Siedepunftes drei Gattungen bilden. Die erfte hat nur eine einfache Krüm— 
mung, Die beiden anderen haben einen Beugungspunft, und zwar tft vor demfelben 
bei der einen die Krümmung gegen die Abjeiffenare, und bei der andern gegen bie 
Ordinatenare gewandt. Die in den folgenden Tafeln angeführten Salzmengen 
bedeuten immer trodene Salze, wo es nicht ausdrücklich anders gefagt ift. 


Ghlorftrontium. 







































Berzug | Salz: Verzug | Salz: Berug | Salj: 
des menge auf! Unter: des menge auf| inter: des menge auf | Unter: 
Siebe: 100 fchiede J Sieve: 100 fchiede J Siede: 100 ſchiede 
punktes Waſſer vpunktes Wafler | vunftes | Waller | 
00 0,0 
1 16,7 16,7 70 34,0 5,2 13° 84,3 3,7 
2 25,2 8,5 8 59,0 5,0 1A 9,2 59 
3 32,1 6,9 9 63,9 9 1 ıs 97,5 4,3 
4 37,9 5,8 10 68,9 5,0 16 104,0 4,5 
5 43,4 5,5 11 74,1 52 17 110,9 4,9 
6 48,8 5,4 12 79,6 5,5 17,83 117,5 4,6 
iedepunft des reinen Waflere — 1000,4. 
Ghlorcalcium. 
00 0,0 | 10,0 180 67,6 3,0 146° 156,2 7,0 
1 10,0 6,5 19 70,6 30 Tas 163,2 73 
2 16,5 5,1 20 73,6 3,1 50 170,5 7,6 
3 21,6 42 21 76,7 3,1 52 178,1 7,9 
A 25,8 3,6 22 79,8 3,1 4 186,0 83 
5 29,4 3,2 23 82,9 3,1 56 194,3 8,7 
6 32,6 3,0 2 86,0 3,1 58 203,0 91 
7 35,6 2,9 25 89,1 3,1 60 212,1 v5 
8 38,5 2,8 26 92,2 6,2 62 221,6 99 
9 41,3 2,7 28 98,4 6,2 64 231,5 10,4 
10 44,0 2,8 30 104,6 6,3 66 241,9 10,9 
11 46,8 2,9 32 110,9 6,3 68 252,8 11,4 
12 49,7 2,9 34 117,2 6,3 70 264,2 11,9 
13 52,6 3,0 36 123,5 64 172 76,1 12,4 
14 35,6 3,0 38 129,9 6,4 74 285,5 12,9 
15 58,6 3,0 40 136,3 6,5 7 301,4 13,4 
16 61,6 3,0 42 142,8 6,6 78 314,8 10,2 
47 64,6 3,0 44 149,4 6,8 79,5 325,0 
Eietepunft bes reinen Waflere — 100°,1 
Neutraled weinfaures Kali. 
0° 0,0 26,9 6° 118,5 18,8 120 237,9 21,6 
1 26,9 30,3 7 137,3 19,2 13 259,5 22,1 
2 47,2 17,8 8 156,5 19,6 14 281,6 14,6 
3 65,0 17,3 9 176,1 20,1 14,67 296,2 
4 82,3 | 17,8 10 196,2 20,6 
5 100,1 18,4 11 216,8 21,1 


Siedepunkt des reinen Waſſers — 100%,3, 
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Dampf. 
Koblenfaured Kali. 


Sal 


bes 

Siede⸗ 100 
punktes Waſſer 
120 88,2 
13 93,2 
14 98,0 
15 102,8 
16 107,5 
47 112,3 
18 117,1 
19 122,0 
20 127,0 
21 132,0 
22 137,0 
23 142,0 
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Siedepunkt des reinen Waflers — 100°,3, 
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0, 
9, 
8, 
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6, 
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Salpeterfaurer Kalt. 


13° 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
22 
24 
26 
28 
30 


104,8 
111,2 
117,5 
123,8 
130,0 
136,1 
442,1 
148,1 
100,1 
172,2 
184,5 
197,0 
209,5 
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Siedepunkt des reinen Waſſers = 100°,1, 
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Eſſigſaures Natron. 


62,4 
69,2 
76,2 
83,4 
0,9 
98,8 
107,1 
115,8 
125,1 
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Eſſigſaures Kali. 


55,8 
61,6 
67,4 
73,3 
79,3 
85,3 
91,4 


iedepunft des reinen Waflers == 100%,1. 


134,9 
145,2 
156,1 
167,4 
179,3 
191,6 
204,5 
209,0 


97,6 
103,9 
110,3 
116,8 
123,4 
130,1 
136,9 
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5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 


= 


10,3 
10,9 
11,3 
11,9 
12,3 
12,9 

4,5 


Eirde: 


7,0 3% | 230,6 
71 3 | 28,7 
7,2 36 | 267,5 
7,4 38 | 287,3 
7,6 40 | 308,8 
7,9 42 | 330,8 
8,1 44 | 354,9 
8,3 46 | 380,6 
8,6 48 | 407,9 
17,6 50 | 436,9 





30,7 
Eirdepunft des reinen Waflers — 1000.2. 


dee 
Siede⸗ 
punktes 


Chlornatrium. 
39,0 18,3 2,4 
4,4 3,5 20,7 2,4 
3,3 4,0 23,1 2, 
3,1 4,5 25,5 
2,6 5,0 27,7 2A 
2,5 5,5 29,8 2,2 
Siedepunft des reinen Waflers = 
Shlorfalium. 
30,0 24,5 3,6 
4,7 3,5 28,0 3,5 
4,3 4,0 31,4 3,4 
4,2 4,5 34,6 3,2 
3,9 5,0 37,8 3,2 
3,8 5,5 41,0 3,23 
Siedepunkt des reinen Waſſers — 
Chlorbarium. 
20,0 32,5 6,3 
11,0 2,5 38,6 6,1 
8,6 3,0 44,5 s,9 
6,6 3,5 50,3 5,8 
Siedepunkt des reinen Waſſers — 100°,2. 
Kohlenjaures Natron. 
20,0 26,7 5,9 
7,5 2,5 32,0 5,3 
6,9 3,0 36,8 4,8 
6,4 3,5 41,0 4,2 


Siedepunkt des reinen Waſſers = 1009, 
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467,6 
500,0 
534,1 
569,9 
607,4 
646,6 
687,6 
730,4 
775,0 
798,2 
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0,0 0,0 20.5 50,3 
0,5 11,0 11,0 3,0 59,4 5, 
1,0 21,0 10,0 3,5 68,1 6 
1,5 31,0 10,0 4,0 76,4 6 
2,0 40,8 98 4,5 84,2 6 
Eietepunft des reinen Waſſers — 9,9. 
Chorfaures Kali. 

00,0 0,0 200 | 29,28 | 14,64 1 40,0 58,56 | 14,64 
1,0 14,64 14,64 3,0 43,92 14,64 4,2 61,50 14,64 
Siedepunft des reinen Maflers — 1000,2, 
Salpeterjaure® Kali. 

00 0,0 6° 93,2 19,9 120 233,0 23,8 
1 12,2 12,2 7 119,0 20,8 13 257,6 24,6 
2 26,4 14,2 8 140,6 21,6 14 283,3 25,7 
3 42,2 15,8 9 163,0 22,4 15 310,2 26,9 

4 59,6 17,4 10 185,9 22,9 15,9 335,1 

5 78,3 | 18,7 11 209,2 | 23,3 

Siedepunkt des reinen Waffers — 100°,2. 
Salpeterfaures Natron. 

0% 0,0 80 77,9 10,2 16° 165,2 11,5 
1 93 9,3 9 88,3 10,4 17 176,8 11,6 
2 18,7 94 10 98,8 | 10,85 18 188,6 11,8 
3 28,2 05 11 109,5 10,7 19 200,5 11,9 
4 37,9 9,7 12 120,3 | 10,8 20 212,6 12,1 
5 47,7 9,8 13 131,3 | 11,0 21 224,8 12,2 
6 57,6 10,9 414 142,4 11,1 

7 67,7 10,1 15 153,7 | 11,3 

Siedepunkt des reinen Waſſers = 1000,3. 
Kryftallifirtes falpeterjaures Ammoniak **), 

00 0,0 ® | 65,4 | 11,6 12° | 142,4 | 14,0 
1 10,0 10,0 7 77,3 | 11,9 13 156,9 14,5 
2 20,5 10,5 8 894 | 121 14 172,0 15,1 
3 31,3 10,8 9 101,9 12,5 15 188.0 16,0 
4 42,4 11,1 10 114,9 13,0 16 ı 204,4 16,4 
5 53,8 11,4 11 128,4 | 13,5 17 | 221,4 17,0 
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Ma ſſer 


*) In dem Zuftande, wo es alles Waſſer verloren hat, bis auf das, was es behalten 
muß, um nicht pyrophosphorſaures Natron zu werten. 

) Das angewandte Salz ſchien troden zu fein. 
gebracht wurde, enthielt vie Löfung kaum noch Wafler. 
zwiſchen 190° und 200% C, 


Nils die Temperatur bis auf 1809 C. 
Dennod begann Die Zerfegung erft 
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Berzug | Ealz Verzug | Salz 
des Imengeauf| Unter des menge auf) Unter: des menge auf) ‚Unter: 
Siede⸗ 100 ſchiede | Siede⸗ 100 fchiede | Siede— 100 ſchiede 


punftes | Wafler punktes | Waſſer 


punftes ı Mailer 




















18° 238,8 17,4 340 590,0 | 52,7 520 1273 





19 256,8 18,0 36 645,0 | 35,8 31 1383 
20 275,3 18,5 38 705,5 | 60,5 56 1504 
22 314,0 38,7 40 770,5 | 63,0 58 1637 
24 354,0 40,0 42 840,6 | 70,1 60 1775 136 
26 396,0 | 42,0 44 915,5 | 74,9 62 1923 148 
28 440,2 44,2 46 995,5 | 80,0 64 2084 161 
30 487,4 47,2 48 1081,5 | 86,0 80 be» 


32 | 537,3 ' 49,9 50 | 1173,5 | 92,0 
Siedepunkt bes reinen Waſſers = 100%, 


Salmiat. 
00 0,0 7,8 6 35,7 5,6 12 73,3 7,2 
4 7,8 6,1 7 4,3 6,0 13 80,5 7,6 
2 13,9 3,8 = 47,3 6,2 414 88,1 0,8 
3 19,7 3,5 9 33,3 6,A 14,2 88,9 
4 25,2 5,3 10 59,9 6,5 
5 30,5 52 11 66,4 6,9 


Eicdepunft des reinen Maflers 100°. 


Der Unterfuhungen von Rudberg ift im Vorbergehenden, was ihre haupt— 
ſächlichſten Reſultate betrifft (f. oben ©. 26), ſchon gedadıt worden. Man hatte 
bis dahin faft allgemein angenommen, die Temperatur eines aus einer Flüſſigkeit 
fih entwidelnden Dampfes babe immer die Temperatur der oberften Schicht der 
Flüſſigkeit, aus welcher er ſich entwickelte *). Rudberg zeigte, daß dieſe Anficht 
unrichtig ſei, daß vielmehr die Temperatur des aus einer fiedenden Salzlöjung 
auffteigenden Dampfes unabhängig fri von der Natur und der Menge des Salzes; 
fie ift bei gleichem Barometerftande abjolut Diefelbe, wie die ded Dampfes aus 
reinem Waſſer. Es wurde jo ein früherer Ausſpruch Fara day' s **): der aus 
Salgiolutionen auffteigende Dampf babe nur eine Temperatur von 100% G,, 
beftätigt.. Rudberg verglich mit Hülfe eines fehr forgfältig conftruirten Appa— 
rated die unter demjelben Luftdrucke erzeugten Dämpfe von reinem Waller mit den 
Dämpfen von verfchiedenen Löſungen falpeterfauren Kalkes, Salpeters, kohlenſauren 
Kalis und ſalzſauren Kalkes, und reducirte die beobachteten Temperaturen auf den 
Barometerftand von 76 Millim. bei einer Temperatur von 0%. Aus dem gefun— 
denen Refultate ergiebt jih dann der weitere Erfahrungsiaß, daß der Dampf, 
welcher aus reinem Waſſer entwicelt wird, heißer und elaftifcher iſt als derjenige 
Dampf, welcher bei derjelben Temperatur der Slüffigfeit und bei demfelben Baro— 
meterjtande aus Salzſolutionen fi entwidelt. 


An die Unterfuhungen über dad Verhalten der Salzfolutionen ſchließen ſich 
Diejenigen über die Veränderungen der Sietetemperatur, welche eine Blüffigfeit 


*) So Gay-Luſſac in Lecons de Physique T. I. p. 416. Vergl. Biot, traite de 
physique T. I. p. 285. Pouillet Elem. de phys. Ed. 2. T. I. p. 360. 
**) Ann. de chym, et phys. T. XX. p. 328, 
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dadurch erleidet, daß fle mit irgend einer anderen Flüſſigkelt in demfelden Gefäß 
ſich befindet, in welchem fie erbigt wird. Die gründlichfte Unterfuhung über die— 
fen nicht ummichtigen, aber ziemlich fchwierigen Gegenftand hat Magnus*) ange 
ftellt,, und ich theile diefelbe daher im Folgenden mit. 

Gay-Ruffac**) hat zuerft eine Erflärung von dem Vorgange beim Sie. 
den eined Gemenges zweier Flüffigfeiten gegeben, die keine Einwirkung auf ein« 
ander ausüben, und meint, daß die Temperatur des Siedepunfted eines folchen 
Gemenges varlire, daß die niedrigfte Temperatur, bei welcher daſſelbe fiede, die fei, 
bei weldyer die Summe der Spannkräfte der Dämpfe beider Flüſſigkeiten gleich fei 
dem Drud der Atmofpbäre, und daß diefe Temperatur fleigen Fönne bid zum Koch⸗ 
punkte der flüchtigſten Flüſſigkeit. — Bei Beſtimmung des Kochpunktes von ver- 
ſchiedenen flüchtigen Oelen und Waſſer, ſowie von Schwefelkohlenſtoff und Waſſer 
fand Magnus die Temperatur des Kochpunktes dieſer Gemiſche ſtets etwas höher, 
als den Kochpunkt der flüchtigſten Flüſſigkeit. — Dieſe Temperatur des Kochpunktes 
war unabhängig von der vorhandenen Quantität der flüchtigern Flüſſigkeit und 
blieb ganz ungeändert, ſo lange noch etwas von dieſer letztern im tropfbar flüſſigen 
Zuſtande vorhanden war. — Wurde indeß die Temperatur des Dampfes, der ſich 
aus einem ſolchen Gemiſche entwickelt, unterſucht, ſo war dieſelbe ſtets niedriger 
als die Temperatur der kochenden Flüſſigkeit. Auch dieſe Temperatur des Dampfes 
blieb ungeändert, ſo lange die Temperatur der kochenden Flüſſigkeit ungeändert 
blieb, d. i. ſo lange noch etwas von der flüchtigen Fluüſſigkeit im tropfbaren Zus 
ftande vorhanden war. So war z. B. die Temperatur, bei welder friſch rectifi- 
eirted Terpentinöl, gemifcht mit Wafler unter dem barometrifchen Drud von 
749mw, kochte, 1020 0.; bie Temperatur des Dampfes war hingegen hur 
949,5 C. — Ein Gemenge aus Schmwefeltohlenftoff und Wafler kochte unter dem 
barometrifchen Drud von 752"m,2 bei 479 C,, während die Temperatur bed 
Dampfes nur 430,5 C. war. — Go lange noch Schwefelkohlenſtoff fihtbar vor- 
handen war, waren dieſe Temperaturen ungeänbert, die Flüſſigkeit fiedete und 08 
deftiflirte Waffer und Schhwrfeltohlenftoff über. Sobald aber fein Schwefeltoblen- 
ftoff mehr fichtbar war, ftieg die Temperatur der Flüfftgfeit und des Dampfes, es 
börte das Sieden auf und es deftillirte nihtd mehr über. — Wenn ein Gemiſch 
aus zwei Flüſſigkeiten focht, fo muß die Temperatur beffelden fo hoch fein, daß bie 
Dämpfe der flüchtigern Flüſſigkeit fh ungehindert bilden können, und eine Spann- 
kraft beſitzen, die ebenfo groß iſt, ald der Drud, der auf fie ausgeübt wird. Diefe 
flüchtigere Flüfftgkeit muß daher überall, wo ſich Dampfblafen aus ihr erzeugen, 
eine Temperatur haben, die wenigftens fo hoch ift ald ihr Kochpunkt; denn bei 
einer niedrigern Temperatur kann zwar Dampfbildung an der Oberflädhe, aber 
feine Entwidlung von Dampfblaſen ftattfinden. Nimmt aber dieſe Fluͤſſigkeit Die 
untere Schicht ein, fo befindet fte ſich nicht nur unter dem Drucke der Anmofphäre, 
fondern auch unter dem Drucke ber über iht befindlichen Flüſſigkeit; fle wird des— 
halb eine Temperatur annehmen, die noch höher ift als ihr Kochpunkt unter dem 
gewöhnlichen Qufttrude, — Bei den Gemifhen, die Magnus unterfuht bat 
and bei denen die flühtigere Slüffigkeit Die untere war, war aud ſtets die Tenm 
peratur, bei welcher dad Gemiſch Fochte, ungefähr die, welche die flüchtigere Flüfe 


*) Bogg. Ann. Bd. XXXrv. ©. 481. 
**) Ann. de Chim, et Phys. T. XLIX. p. 393, — Pogg. Ann. Bo. XXV. W. 498. 
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figfeit Durch diefe Vermehrung des Druded annehmen mußte, — Die obere Flüſſig— 
feit hat da, wo fie auf der untern rubt, dieſelbe Temperatur als dieſe, und bevor 
fie Diefelbe angenominen,, können feine Dampfblafen aus der untern Schicht in ihr 
auffteigen, weil diefelben fonft bei ihrem Eintreten abgefühlt werden und dadurch fo 
an Spannfraft verlieren, daß fle unter dem vorhandenen Drucke nicht mehr befteben 
fönnen. Deshalb muß auch diefe Flüſſigkeit und folglich Das ganze Gemiſch eine 
Temperatur baben, Die wenigftens jo bo ift ald der Siedepunkt der flüchtigen 
Flüffigfeit. — Während der Dampf aber durch die obere weniger flüchtige Flüſſtg— 
keit durchgeht, verhält fih der Raum, den er einnimmt, für Die Dämpfe dieſer 
Iegtern Slüffigfeit wie ein leerer Raum. Im diejen Raum werden aud Dämpfe 
diefer weniger flüchtigen Slüffigkeit eingehn. Die Spannkraft der Dämpfe beider 
Flüſſigkeiten wird nun nur zufammen den Druck zu überwinden haben, der auf fle 
audgeubt wird, Es werden daber die Dämpfe der flüchtigern Flüſſigkeit fich aus— 
dehnen und eine um fopiel geringere Spannung annehmen, ald die Spannung 
beträgt, welche die Dämpfe der weniger flüchtigen Slüffigkeit ausüben. — Zu dieſer 
neuen Dampfbildung der weniger flüchtigen Flüſſigkeit, ſowie zu der Ausdehnung 
des Danıpfes der flüchtigen Flüſſigkeit it Wärme erforberlid. Es werden baber 
die Dampfe beider Flüffigkeiten eine nledrigere Temperatur annehmen, als die des 
Kochpunktes der flüchtigern Blüffigfeit, nänılich die Temperatur, bei welcher Die 
Summe der Spannung der Dämpfe beider Blüffigfeiten gleich dem Drude der 
Armofphäre if. Gap-Luſſaec meint, daß auch das Gemenge jelbit in feiner 
obern Schicht eine ebenjo niedrigere Temperatur annehmen könne; allein wenn man 
die Ausgleichung der Temperatur berücjichtigt, Die nach kurzer Zeit theils durch das 
Auffteigen der erwärmten Schichten, theils dadurdı eintritt, Daß einzelne Theile 
der untern Blüffigkeit mechaniich durch die Dampfblaien fortgeriffen und bis auf 
die Oberfläche des Gemiſches geführt werben, jo möchte Die Temperatur dieſes 
Gemiſches ſelbſt an feiner Oberfläche nicht niedriger, als die des Kochpunftes der 
flüchtigern Flüſſigkeit fein können. 

Sowohl die Temperatur der Flüſſigkeit, ald au die der Dämpfe bleibt unges 
ändert, fo lange fich von beiden Flüſſigkeiten Dämpfe genug erzeugen können, 
damit die Spannfraft der Dämpfe beider Flüſſigkeiten in Summe gleich ift dem 
Drucke, der auf fie ausgeübt wird. Dies iſt ftetö der Ball, fo lange noch beide 
Flüffigfeiten im tropfbaren Zuftande vorhanden find. Es wird daber, wie aud 
die eben erwähnten DBerfuche gezeigt haben, die Temperatur des Gemenges und 
des Dampfes ungeändert bleiben, fo lange noch irgend etwas von der flüchtigern 
Flüffigkeit tropfbar vorhanden it. Bei Anwendung eines Deftillationdapparats 
dringen die Dämpfe beider Flüſſigkeiten bei dieſer niedrigern Temperatur in den 
Kühlapparat und beftilliren. Sobald aber von der flüchtigern Flüſſigkeit nichts 
mehr tropfbarflüfftg vorhanden ift, wird die Spannfraft ihrer Dämpfe geringer 
und if mun nicht mehr, vereint mit der Spannkraft der Dämpfe der weniger flüch« 
tigen Flüſſigkeit, im Stande, den Drud der Luft zu überwinden. Die Dämpfe drin- 
gen alddann nicht mehr in den Kühlapparat und dad Deftilliren hört auf, wiewohl 
noch Dämpfe der flüchtigern Blüffigkeit vorhanden find. 

Wir Haben bis jegt nur den Fall erwähnt, in welchem die flüchtigere Flüſſig— 
keit die untere Schicht einnimmt. Bildet fie hingegen die obere Schicht, fo wird 
fie ihre Wärme von der untern Fluͤſſigkeit erhalten und kochen, wie wenn fie ſich 
allein in dem Gefäße befände. Magnus fiellte Hierher gehörige Verſuche mit 
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Gombinationen von Duedfilber mit Wafler oder Oelen und Wafler mit Gaut« 
ichoucine an. 

Ganz verjchieden von den Dämpfen der Flüſſigkeiten, die nicht auf einander 
einwirfen, verhalten ſich die Dampfe zweier Flüſſigkeiten, die in ihrem tropfbaren 
Zuftande ſich miſchen. Dergleiden Miſchungen ändern ihren Kodpunft beftändig, 
je nachdem das Verbältni5 der vorbandenen Duantitäten der Flüffigfeiten fi 
ändert. Die Dämpfe eines ſolchen Gemiſches haben immer diefelbe Temperatur 
als die kochende Flüſſigkeit, und ändern ibre Temperatur mit diefer. Da nun die 
Temperatur des kochenden Gemenges ſtets höhe: ift, ald der Kochpunkt der flüch— 
tigften Blüffigfeit, fo ift Die Temperatur der Dämpfe ebenfalls höher als dieſe und 
um fo viel mehr böber, als die Icmperatur, bei welder die Summe der Marina, 
der Spannungen von den Dämpfen beider Klüffigfeiten gleich den Drude der 
Atmoipbäre if. Es gebt daraus hervor, daß die Dämpfe wenigftend von einer 
ber beiden Flüſſigkeiten, wabricheinlih aber von beiden, fih nicht im Marimum 
ihrer Spannung befinden. 

Bringt man eine Blüfftgfeit, 3. B. Aether, in den leeren Raum eine Baro« 
meterröbre, und fügt, nadıdem man das Marimun der Spannung der Dämpfe 
bei der vorbantenen Temperatur beobadtet bat, eine andere Flüffigkeit hinzu, Die 
eine geringere Spannung der Dämpfe bei derfelben Temperatur befigt, und miſch— 
bar mit dem Aether ift, 3. B. Ulfobol, fo ift die Spannung der Dämpfe beider 
Slüffigkeiten geringer, als die des Aethers allein und wird immer geringer, je mehr 
man von dem Alkohol hinzufügt, jo daß fie bei einer fehr großen Menge von Alko— 
hol im Verhältniß zum Aether faft der Spannung des Alkohols bei der vorhan— 
denen Temperatur gleich wird. Daflelbe ift der Ball, wenn man ftatt des Alko— 
hols Terpentinöl, oder ftatt des Aethers Schwefelfohlenftoff oder Gaoutichoucine 
anwendet, oder wenn man Alkohol einbringt und dazu Waffer ſetzt. Bei dieſen 
Berfuchen, die fämmtlich bei 179,5 C. amgeftellt find, waren ſtets beide Flüſſig— 
feiten in folder Menge angewendet, daß fie tropfbar in dem Baronıcterrohr vor— 
handen waren. Ganz anders möchte c8 fi verhalten, wenn dies nicht der Wall 
ift,und Gay-Luſſac bat ſchon gezeigt *), daß bei einer Temperatur, die höher als 
1009 C. ift, und bei der die beiden Flüffigkeiten nicht im Marimo der Spannung 
fih befinden, der Raum, den der Dampf von jeder der gemifchten Flüſſigkeiten 
einnimmt, derfelbe ift, den der Dampf jeder Flüffigkeit für fich einnehmen würde. 
Bringt man aber zwei Flüſſigkeiten, die fi nicht mit einander miſchen, in cine 
Barometerröhre, fo ift die Spannung ihrer Dämpfe bei jeder Temperatur gleich der 
Summe der Spannungen der Dämpfe von beiden Flüſſigkeiten. Dieſe Verſchie— 
denheit in dem Verhalten der miſchbaren und nidıt miſchbaren Flüſſigkeiten kann 
nicht darauf beruben, daß zwei Flüffigfeiten, die ſich miſchen, gleichſam eine neue 
Flüffigkeit bilden, die ihre eigene Spannung der Dämpfe befigt. Denn alsdann 
wäre nicht einzufehen, warum die Dämpfe diefer neuen Flüſſigkeit nicht diefelbe 
Zufammenfegung ald die tropfbare Flüffigkeit haben, und doch ergieht fich aus den 
Deftillationsproducten, daß dies nicht der Ball if. Es beruht dies Verbalten der 
mifchbaren Slüfftgkeiten, wie Magnus glaubt, nur auf einer gegenfeitigen Ans 
ziehbung, die zwifchen den Theilen zweier miſchbaren Blüffigfeiten flattfindet, in 
Folge deren die eine Blüfftgkeit im tropfbaren Zuftande Die Theile der andern an 
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fih zieht, jelbft wenn diefe dampfförmig find. Hierdurch wird die Epannung der 
Dämpfe diefer Blüifigkeit vermindert, und zwar um fo viel mehr, je mehr von der 
andern Flüſſigkeit tropfbar vorbanden ift, indem die Anziehung um fo größer ift, je 
größer die Menge der anziebenden Flüſſigkeit ift. — Im Allgemeinen wird die Span— 
nung der Dämpfe beider Flüffigfeiten zufammen geringer, al die Spannung der Dämpfe 
der flüchtigſten Blüchtigfeit fein; es wäre jedoch möglich, Daß fie in gewiſſen Fällen 
größer würde, wenn nämlich Lie gegenteitige Anziehung zwifchen beiden Blüffig« 
feiten nur gering ift. Bei feinen Berfuchen fand Magnus fie jedoch ſtets geringer, 
als die Spannung der flüchtigften Flüſſigkeit. 

Das Kochen zweier Blüffigkeiten, die miſchbar find, wird biernad nicht allein 
von der Spannung der Dämpfe von jeder von beiden Flüſſigkeiten abhängen, wie 
dies bei den nicht mifchbaren Flüſſigkeiten der Fall ift, fondern außerdem auch noch 
son der Anziehung beider Flüffigkeiten zu einander, und diefe Anziehung ändert 
fi nach dem Verhältniſſe, in weldem bie Flüſſigkeiten gegenwärtig find. 

Für ein beftimmtes Verhältniß der Flüfjigfeiten wird das Kochen bei der 
Temperatur eintreten, bei welder die Spannungen, welche die Dämpfe von jeder 
der beiden Flüffigkeiten durd die Anziehung der andern annehmen, in Summe 
gleih dem Drucke der Atmoiphäre find. Iſt bei diefer Temperatur das Verhältniß 
der Quantitäten der entftandenen Dämpfe nicht daſſelbe, ald das der beiden tropf- 
baren Flüſſigkeiten, fo werden die von beiden durch das Kochen ſich verflüchtigenden 
Mengen nicht in demſelben Verbältniffe fteben, ald die zurüdbleibenden und es 
wird daher das Verbältniß der zurücbleibenden Klüffigkeiten fi ändern. Hier— 
durch ändert fi die Anziehung, die jede der beiden Blüffigfeiten auf die Dämpfe 
der andern ausübt und bierdurd ändert fich wieder dad Verhältniß der Dämpfe, 
fowie die Temperatur, bei der ihre Spannungen zufammen gleih dem Drucke der 
Atmoſphäre find. Es wird fich Daher Die Temperatur des Kochpunktes fortwährend 
ändern, und nur in dem einen Falle ungeändert bleiben, in weldem die Quan« 
titäten der Dämpfe, die ſich bei dem Kochen verflüchtigen, in demjelben Verhältniß, 
als die zurückbleibenden Flüſſigkeiten ſtehen. 

Dieſer Fall z. B. tritt ein, wenn man Alkohol durch Deſtillation zu concen⸗ 
triren ſucht. Bei einem gewiſſen Verhältniß von Alkohol und Waſſer verhalten ſich 
die Quantitäten der Dämpfe der beiden Flüſſigkeiten, bei der Temperatur, bei wel— 
cher fie zufammen gleich dem Druck der Atmoiphäre find, wie die vorbandenen Quan— 
titäten der Flüſſigkeiten; alsdann bat das Deftillat diefelbe Zufammenfegung , wie 
der Rückſtand und es iſt feine Goncentration des Alfohold möglih. Setzt man 
darauf aber dem Gemiſch ein Salz zu, das Wafler abforbirt, 3. B. Pottaſche oder 
Chlorcalcium, jo wird hierdurch, wie fhon Gay Luſſac?) gezeigt hat, die 
Spannung der Wafferdämpfe bei unveränderter Temperatur vermindert; die Dämpfe 
des Gemiſches beftchen alsdann faft nur aus Alkoholtämpfen, und diefe detilliren 
faft wafferfrei über. 

Eine eigenthümliche Erfcheinung beim Eicden der Flüffigfeiten ift das ſoge— 
nannte Singen. Daſſelbe entftcht dadurch, daß fid an den wärmften Bunften, 
zumeift am Boten und an den Wänden des erbigten Gefäßes Dampfblädcen bil— 
den, weldye emiporfteigen, fobald fie aber in Wafferfchichten gelangen, welche noch 
nicht Die Temperatur des Dampfes haben, wieder zeripringen. Es tritt dieſes 
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Singen gewöhnlih dann ein, wenn die Btüffigfeit eine Temperatur von unges 
fähr 850 erlangt bat, und hört auf, wenn diefelbe die volle Siedetemperatur 
erlangt bat. 


Giner anderen eigenthümliden @rideinung ift im Vorbergehenden ſchon 
wiederholt gedacht worden, namlich des Stoßes oder Aufftoßen, weldes beim 
Sieden mander Blüffigfeiten vorfommt Gay-Luſſac, welder zuerft darauf 
aufmerkſam machte, meinte, daſſelbe zeige fih dann, wenn die ruhigen Blüffigfeiten 
ohne auffteigende Dampfblafen über ihren Siedepunft erhigt werten. Bei der 
Schwefeliäure find die Stöße fo heftig, daß man fie nicht dejtilliren kann, ohne 
Gefahr der Zertrümmerung der Gefäße. As Mittel zur Vermeidung dieſes 
Stoßens gab Gay-Luſſac an, man folle einige Stückchen Platindraht in die 
zu erbigende Flüſſigkeit thun. Dffenbar beftcht das Stoßen aus einer Stodung 
in der Entwidlung des Dampfentwidlungsprocefies , während fid) die Temperatur 
ber Blüffigkeit fortwährend erhöht, bis dann biejer Proceß fo plöglic und gewalt« 
fam eintritt, daß er die Geftalt einer GErplofion annimmt. (Vergl. die oben 
©. 24 u. ff. angeführten Beobadıtungen von Marcet). Die Spigenwirfung, auf 
welche wir ald Vermittlerin des Siedeprocefled ſchon aufmerkfiam wurden (fiehe 
©. 26), tritt aud hier wieder bedeutfam auf. Magnus beobachtete das 
Stofen beim Kochen zweier Blüffigfeiten, die nicht mit einander miſchbar find, 
wenn die minder flühtige Blüffigkeit die obere war, bejonders bei flüchtigen Delen 
und Waſſer. Daifelbe war oft jo heftig, daß es die Gefäße zu zerbrechen drohte. 
Bringt man die Kugel eines Ihermometerd in dic untere Blüffigkeit, dicht unter 
die Oberfläche derſelben, alſo dicht unter Die Grenze beider Flüſſigkeiten, fo ſieht 
man das Thermometer unmittelbar vor dem Stoßen allmälig fleigen. Die Flüſ— 
figfeiten find oledann ganz rubig, fie wallen nicht, es deftillirt nichts über, und 
die obere Blüffigkeit bildet eine zufammenhängende Schicht über der untern. Hier— 
bei nimmt das Thermometer einen Stand an, der oft 3% bis 50, zuweilen aber 
auch 100 C, höher ift ald der Kochpunkt des Gemiſches. Plötzlich entfteht ein 
Stoßen, die obere Schicht wird Durdbrodyen, eine große Menge von Dampf ent« 
wickelt fih, und dad Thermometer finft bis auf den Kochpunkt ded Gemiſches hinab, 
auf welder Temperatur es ungeändert bleibt, jo lange die Dämpfe der untern 
Flüſſigkeit gehörig durch die obere entweichen. Es ſcheint aljo, daß der Zuſam⸗ 
menhang zwifden den Iheilen der obern Flüſſigkeit jo groß jein kann, daß durd) 
ihn die Dampfbildung in der untern Flüſſigkeit gehindert wird, jelbft wenn die 
Temperatur der legtern um mehrere Grade böber ift, ald fie zum Kochen unter dem 
vorhandenen Drud zu fein brauchte, Diefe höbere Temperatur nimmt die untere 
Blüffigkeit an, weil fid Feine Dämpfe aus ihr entwideln können. Endlich aber 
fteigt die Spannung der Dampfe jo hoch, daß fie den Zuſammenhang zwifchen den 
Theilen der obern Flüſſigkeit durbbricht und dadurd das Stoßen hervorbringt. 
Befindet fid) Platinadrabt, oder, in Ermangelung deſſelben, Gijendraht in einem 
ſolchen Gemiſch, jo findet fein Stroßen ftatt, jelbft wenn die obere Flüſſigkeit ein 
ganz dickes zähes Terpentinöl ift, Das ohne Draht kaum zu kochen möglich ift. 
Dieſe Wirfung des Platindrahtes ift um fo merfwürdiger, ald bderjelbe das 
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Stoßen vollfommen verhindert, ſelbſt wenn er ſich nur in der untern Flüſſigkeit 
befindet, ohne in die obere hineinzuragen. Man muß fi aber hüten, einen ſolchen 
Draht erft in dad Gemifch einzuführen, wenn es ſchon nahe bis zum Kochen 
erwaͤrmt ift, weil bierbei biöweilen ein fo heftiges Auffocden plöglich eintritt, daß 
die Flüſſigkeit gewaltſam aus dem Gefäße geworfen wird. 

Zegrand fand, wie ſchon oben (S. 30) erwähnt wurde, daß das Stofen 
durch verfchiedene Salze, felbft in jehr Fleiner Menge dem Waſſer zugelegt, ver 
hindert wurde. Gewöhnlich glaubt man, fagt Legrand *), man braude nur 
einige Stüde irgend eines Metalled in die Blüffigfeit zu fehütten, und man hat 
daher wegen feiner Unveränderlichfeit Platin hierzu angewendet. Allein dies ift 
ein Irrthum. Das Blatinfeilicdht begünftigt das Sieden nur wegen der Luft, die 
man damit zugleich in das Wafler bringt; wartet man, bis Diefe Luft entwichen ift, 
fo ftellt fih auch das Aufftoßen wieder ein. Der Zuftand des Metalld ift keines— 
wegd ohne Einfluß, es wirft durchaus nicht gleich ald Pulver oder ald Maſſe; 
allein am wefentlichiten ift Die Natur des Metalle. Die wirkſamſten Metalle in 
Berbinderung des Aufftogens find Zink und Eifen, d. h. Diejenigen Retalle, welche 
das Wafler am leichteften zerfegen. 

Die Erihütterung bei dem Phänomene des Stoßens ift die Folge von der 
plögliden Umwandlung einer verbältnißmäßig großen Duantität Flüſſigkeit in 
Dampf, der fih gewaltfam ausdehnt und dadurch einen Stoß gegen die Flüſſigkeit 
und das fie umichließende Gefüß nad) allen Seiten ausübt, worauf dann, fo wie Die 
Dampfblafe auffteigt und entweicht, Die Blüffigfeit wieder gewaltfam zurüdfinft. 


Wenn man in einem engen Glasrohre, oder noch beſſer in einer Glaskugel, 
welche oberwärts in ein enges Rohr ausgeht, eine Blüffigkeit erwärmt, jo fann 
man Diefe weit über ihren Siedepunft erbigen, endlih aber wird die Flüſſigkeit 
gewaltfam aus der Röhre in einem Strahle heraus getrieben. In dieiem Bulle 
verschließt die an den Wandungen der Röhre ſtark adharirende Flüfjigfeit Den unter 
ren erbigten Theil wie ein feiter Dedel, wie ein Ventil auf einem Papim'ſchen 
Topfe, und erft wenn die Erhigung fo groß geworden, daß die. dieſer entiprecen« 
den Dämpfe eine Spannfraft haben, groß genug, um den Verfchluß, der fle nieder- 
hält, gewaltfam zu überwinden, erfolgt die Erplofion. 

Eine auffällige Erſcheinung ift ed, daß der Boden von Gefäßen, in welden 
Waſſer fiedet, eine verhältnigmäßig niedere Temperatur hat. Iacquemyns **) 
fenfte Die Aufmerffamfeit der Phyſiker auf die im Volke befannte Ihatfache, daß, 
wenn man ein Gefäß mit einer in ihm fiedenden Klüffigfeit vom Feuer nehme, 
man dann den Boden deffelben berühren könne, fo lange das Sieden noch andauert, 
ohne eine Heftige Higeempfindung. Diefe Erfcheinung beobachtete er namentlich bei 
Metallgefäßen, nicht aber bei PVorzellangefägen. Die Dünnheit des Bodens ift 
Bedingung. Schon Ariftoteles Fannte die Erfcheinung ***) Die Mitglieder 
der Pariſer Academie prüften im Anfange des vorigen JabrbundertsT) die Ihatfache 
und fanden ald Bedingungen, daß das Gefäß groß und fein Boden dünn fein müfle. 
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Die Erklärung dürfte wohl darin zu ſuchen sein, daß der Boden des Gefäßes nur 
als Leiter der Wärme von der Wärmequelle (dem Feuer) zur Flüſſigkeit dient, 
fo daß ibm die mitgetbeilte Wärme alsbald wieder Durch den ſich bildenden Dampf 
entzogen wird (ſ. d. Folg.). Wenn die Seitenwände Des Gefäßes heiger werden, 
und wenn der Boden nach dem Aufhören der lebhaften Dampfentwicklung beiper 
wird, To geichiebt Diefes dann Durch Mittheilung der Wärme von der beißen Flüſ— 
fiafeit an Das umgebende Mittel. Der Boden des Gefäßes wird alſo kühler durd) 
dDiejelbe Urfache, aus welcher bei raſcher Berdunftung ſogar Eis (ſ. d. Art.) ſich 
bilden fann. Nach der Anjicht von Thomas Woodhouſe?) joll ſich am Bo— 
den des Gefäßes eine Schicht Dampf bilden und erpandiren, welde die Wärme 
des Bodens abjorbirte. Gewiß it, daß die Dampfentwidlung da am ftärfften 
geichieht, wo die meifte Wärme der Slüffigfeit zugeführt wird. Auf derjelben Ur« 
ſache berubt 08, weshalb zinnerne und gelötbete Gefäße auf einem heißen Ofen 
jtebend nicht ſchmelzen, fo lange fie mit Slüffigfeit gefüllt find, während fie ohne 
die Blüffigfeit fchmelgen. Die ihnen zugeführte Wärme wird ihnen al8bald wieder 
von der verdampfenden Flüſſigkeit entzogen, und fo Eönnen fie jich nicht bis zu 
ihrem Schmelzpuntte erbigen. ine Bolge von der Verbrauchung der Wärme zur 
Dampfbildung ift ferner die Erfcheinung, Daß, wenn man in ein mit ficdendem 
Waſſer gefülltes Gefäß ein zweites Gefäß mit Waſſer jtellt, dieſes letere niemals 
zum Sieden gebracht werden fann. Wie viel Wärme man auch durch Verftärfung 
der Beuerung dem erjten Gefäße zufübren mag, immer wird bierdurd nur der Ver— 
dampfungsproceß in dieſem beichleunigt, in Das innere Gefäß aber pflanzt er ſich 
nicht fort, weil dem inneren Gefüge durch das verdampfende Wafler immer wieder 
ein Theil der Wärme entzogen wird, Die e8 durch Mittheilung von der umgeben 
den Flüfftgkeit erhält. Lamperti ſetzte vier mit Waſſer gefüllte Gefäße in ein= 
ander und beobachtete dann, während das Waſſer in dem äußerften fiedete, in den 
Gefäßen folgende Temperaturen: 100%, 920,5; 860,25; 8205. War das 
äußere Gefäß mit Salzwaſſer gefüllt, fo zeigten ji die Temperaturen: 1020,5; 
950,0; 879,5; 83%,75C. Das Waſſerbad oder Marienbad (lat. bal- 
neum maris s. Mariae; franz. bain-Marie), deilen ſich die Chemiker bedienen, 
wenn fle eine Slüffigkeit einer der Siedetemperatur ded Waſſers naben gleichförmi— 
gen Temperatur ausſetzen wollen, ift nichts anderes ala eine tedinische Anwendung 
des eben erwähnten Erperimentes. Es wird in ein Gefäß mit fiedendem Wafler 
ein zweites Gefäß mit der betreffenden Flüſſigkeit gefegt. 

Mas den Ginflug des Luftdruckes auf die Siedetemperatur betrifft, fo ift 
derfelbe im Allgemeinen leicht nachzuweifen. Im luftverdünnten Naume der Luft« 
pumpe fiedet das Wafler ſchon bei verbältnigmäpig ſehr niederen Temperaturen. 
Im Allgemeinen fann man jagen, daß das Waſſer bei jeder Temperatur zum Sie— 
den gebracht werden kann, wenn man es in eine hinreichend verbünnte Atmoſphäre 
bringt. Die Erfdheinungen des Waſſerhammersé (ſ. d. Art.) und der äbnli« 
dien Apparate beruhen auf dem Sieden der Flüſſigkeiten im luftleeren Naume bei 
niederen Temperaturen. Verſuche in einer Atmofpbäre von verdichteter Luft wür— 
den ergeben, daß bier das Wafler bei 1009 C. noch nicht, fondern erft bei verhält: 
mäßig böberen Temperaturen fiedete. In ganz verichlofienen Gefäßen fann man 
das Waſſer zu ſehr hoben Temperaturen erbigen, ohne daß die Erſcheinungen des 


*) Edinb, New. Philos. Journ. N, LX. p. 378, 
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Siedend eintreten. ©. d. Urt. Digeftor. Aber auch in offenen Gefäßen und 
bei dem gewöhnlichen Luftdrucke der Atmoſphäre find Die Giedetemperaturen vere 
ichieden, je nachdem der Barometerftand ein niedrigerer oder böberer if. Wir 
werden auf dieſen Gegenftand im Art. Temperatur ausführlich zu ſprechen 
fommen. Endlich variirt die Siedetemperatur auch im den verichiedenen Höhen 
über dem Meeresipiegel in demfelben Verbältnifie, in welchem der Luftdruck (Der 
Barometerftand) mit der Erhebung in die Atmoiphäre abnimmt. Wan fann das 
ber aud das Thermometer, wie dad Barometer, ald Inftrument zur Höhenmeſ— 
jung (j. d. Art.) benugen. 


Gewiſſe Flüffigkeiten zeigen, wenn man ſie durch Hige in Dampf umzuwan— 
deln verfucht, noch eigenthümliche Sricheinungen. So werden die fetten Dele 3. B. 
gar nicht in Dampf verwandelt. Zwar wallen fie unter dem Ginflufle der Hitze 
ähnlich wie fiedendes Waffer auf, nah Blacivus Heinrich *) und Garra= 
dori**) wird dieſes Wallen aber bloß durd das in Dampfform entweichende mit 
den Delen verbundene Wafler erzeugt. Dagegen werden Die Ocle dur die Hitze 
zerſetzt, wobei fie immer dickflüſſiger werden. 


Wenn man auf eine jehr heiße Metallfläche Waffertropfen fallen läßt, fo vers 
darnpfen jie nicht alsbald, jondern bilden Kügelchen, welche ſich drehend bewegen 
und verhältnifmäßig nur langfam verdampfen. Läßt man die Metallfläche nach 
und nad erfalten, jo beginnt dad Wafler, wenn die Temperatur bis auf einen 
gewiſſen Grad gejunfen tft, plößlich mit der größten Seftigkeit zu fleden, fo daß 
Theildyen deffelben nadı allen Richtungen fortgefchleudert werden. Man bat dieſe 
Erſcheinung das Reidenfroft'ihe Phänomen genannt, weil Feidenfroft 
zuerſt die Aufmerflamfeit auf fie lenfte. Schon früher hatte Eller ***) fie be- 
ſchrieben. Yeidenfroft fagte in einem 1756 zu Duisburg gedrudten Tractat 
De aquae communis qualitatibus: er babe beobachtet, daß ein Tropfen Waſſer, in 
einen weißroth glühenden eiſernen Löffel gebracht, jehr lange Zeit zum Verdampfen 
gebrauche und dabei ein Kügelchen bilde, welches jich entweder drehe oder unbeweg« 
lich bleibe und Durdfichtig fei, wie Kryſtall. Im Jahre 1802 wurde diefer Bere 
juch von Klaproth ****) wiederholt. Gr madıte ibn in Schälchen von Eifen, 
Platin und Silber und fand, Daß die zur Verdunftung gleich großer Tropfen erfors 
derlichen Zeiten mit der Zunahme der Xemperaturen abnehmen, und daß beim Weiß— 
rothglühen die Dauer der Verdampfung nicht gleich fei in den verfchiedenen Mes 
tallen. Cie betrug bei Eiſen 40 See., bei Silber 60 Ser., bei Platin TO Ser. 
Buffy) Schloß aus den von ihm angeftellten Verſuchen, daß die qute Leitungs— 
fähigkeit des fejten Körpers eine weientliche Bedingung zum Gelingen der Verſuche 
ſei. Er zog daher Silber Dem Blatin vor. Um die Urfache diefer Erjcheinung zu 
ermitteln, überzog Rumford 7) einen Eilberlöffel inwendig mit Ruß, indem er 
ibn über eine Kerzenflamme bieft und jchüttete darauf einen Tropfen Wafler hinein, 
welder jih in gewöhnlicher Temperatur zu einem Kügelchen abrundete, da er 


) Phosphorefcenz der Rörver. Th. 1. ©. 188. — Gilb. Ann. Br. XII. ©. 102. 
*) Brugnatelli Giorn. T. IH. p. 380. 

*) }listoire de l’academie de Berlin 1746. p. 2. 

) Journ. de Phys. 1802. p. 62. — Gehler R. Nusg. Bd. VII. ©. 646. 
+) Bogg. Ann. Bo. XXV. ©. 591. 

rt) Memoires sur la chaleur p. 93. — Gilb. Ann. Br. XVII. ©. 33. 
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die berußte Fläche nicht zu netzen vermochte. Darauf konnte er den Löffel fo weit 
erbigen, daß er den Stiel nicht mehr zu halten vermochte, obne daß der Waſſer— 
tropfen ſich merklich erhitzte. Rumford glaubte hieraus ſchließen zu dürfen, daß 
der Waflertropfen Die Waärme refleetire und nicht in fein Inneres treten laſſe. 
Döbereiner *) gelang «8, Die Tropfen in Blatintiegeln bis zur Größe einer 
Wallnuß zu bringen. In ciner im Jahre 1825 vor der Academie gelefenen Abhand« 
lung beridtet Bouiller **) viele Verſuche, die er unternommen, um die bei 
chemiſchen Actionen ſich entwicelnde Gleftricität aufzufinden, und fagt dabei, daß 
es ibm gelungen fei, einen großen weißroth qlübenten Platintiegel bis zur Hälfte 
mit Waffer zu füllen und darin eine Viertelftunde zu erhalten, ohne daß es eine 
Bewegung oder merflide Abnahme zeigte. Dagegen beobadstete er, daß Waſſer, 
mit Tinte oder feinem KRoblenpulver veriegt, ſehr raſch verdampfe und ſchloß dar« 
aus, Dad Phänomen entfpringe wabriceinlid aus der Yeichtigkeit, mit welder Die 
ftrablende Wärme ſtark erbigter Körper verjchiedene Mittel durchdringe. Es Fünnte 
wohl fein, ſetzt Pouillet hinzu, daß die von den weißroth glühenden Wänden 
des Tiegels ausgefandte Wärme Durd das Wafler ginge, ohne abforbirt zu werden, 
und folglich obne daſſelbe jo ftarf zu erhigen, als e8 weniger heiße Strahlen thun. 


Eritdem bat Lechevallier ***), wie Pouillet, gefunden, daß, wenn 
man Wajler tropfenweife in einen weißroth glühenden Platintiegel fallen läßt, 
man Dielen Damit ganz füllen und das Wafler lange Zeit ohne beträchtliche Ver— 
dampfung darin erbalten kann, daß aber dajfelbe, fowie der vom euer abgenom- 
mene Tiegel bis unter Braunrotbbige berabgefunfen ift, plöglich in volles Sieden 
geräth und fih raid in Dämpfe verwandelt. Ueberdies hat Lechevallier ge 
jeben, daß, wenn er Wafler in ein glübendes Metallgefäß ſchüttete, daſſelbe durch 
einen Stöpfel von gleidem Metall genau verichloß und darauf nad einiger Zeit 
öffnete, alddann die Spannung der Dampfe feine Zunahme, folglich die Tempe— 
ratur der Flüſſigkeit keine Erhöhung zeigte, obwohl während der Zeit fein Dampf 
entwichen war. 

Sleichergeitalt hat Perkins ****) bemerkt, daß, wenn man in einem 
Dampferzeuger eine Fleine Deffnung macht und nun denſelben erbigt, zwar anfangs 
ein aeringed Ausitrömen bed Dampfes flattfindet, daſſelbe aber bald aufhört, jowie 
das Gefäß die Rothgluth erreiht. Munde) machte dagegen die Bemerkung, 
daß kleine Tropfen durch ein 0,8 Kin, weites Loch in einer 11 Lin. diden Gifenplatte 
fielen, fowohl bei geringerer ige, ald auch wenn diefe bis nahe zum Weißglühen 
ftieg. Im Sabre 1836 unternabm Baudrimont jF) eine Reihe Verſuche, um 
die Unrichtigfeit aller vor ihm aufgeftellten Meinungen zu erweifen und zu zeigen, 
daß alle von Lechevallier beobachteten Thatſachen mit der größten Leichtigkeit 
durch Verdampfung der Flüſſigkeit erklärt werden Fönnten. Nah Baudrimont 
muß der Dampf, wenn er rafdı genug gebildet wird, die Flüſſigkeit heben und ver« 
hintern, daß fie das Gefäß benäßt. Die Flüſſigkeit könne fi alddann nur durch 


) Schweiag. Joum. Bd. XXIX. ©. 43. — GilbMnn, Br. LXXII. ©. 211. 
®*) Ann. de Chim. et Phys. T. XXXVI. p. 5. — Pogg. Ann. Bo. X, ©, 447. 
**, Journ, de Pharmacie, 1830. T. XVI. p. 666. 

»20) Ann de Chim. et Phys. T. XXXVI. p. 435. — Pogg. Ann. Bd. XI. ©. 316. 

+) Gehll. phyſ. Wörterb. N. A. Br. X. S. 491. 
rt) Aun. de Chim. et Phys. T. LXI. p. 319. 
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Strahlung erwärmen, erzeuge aber fortwährend Dampf, welcher ihr die Berüh— 
rungswärme entzieht. Daraus folge, daß die Flüſſigkeit fih nicht weiter erbigen 
und ganz unmöglich fieden fönne, denn dazu fei erforderlich, daß die Flüſſigkeit 
an der Wand des Gefäßes bafte, Damit der Dampf, indem er fidh gegen dieſelbe 
ftüge, die Cohäſion der Flüſſigkeit überwinden fünne, eber als die Adhärenz dere 
jelben zum Gefäße. Laurent *) dagegen machte Berfuche, die ihn zu noch andern 
Schlüffen führten. Er fand zunächſt, daß ein Volumen Waſſer in einem benäßten 
und erfalteten Tiegel fünfmal ſchneller verdampfe, ald in einem rothglühenden. 


Allgemein nahm man an, daß das Waffer bei diefen Verſuchen die Wand 
des rorbglühenden Tiegels nicht berübre, vielmehr von einer Dampfſchicht getragen 
werde und daraus ſchloß man, daß das Sieden deſſelben unmöglich ie. Lau— 
rent fagt, das Waſſer berühre zwar den Tiegel nicht fortwährend, allein es tanze 
darauf, gleich einer Billardkugel, die man auf eine horizontale Fläche fallen läßt. 
Der Waffertropfen ift nad ibm einer in jedem Augenblick ſich ändernden Vibras 
tiondbewegung unterworfen, und Diefe Bewegung wird erzeugt Durch den Dampf, 
ber fih unter dem Tropfen bildet, jedesmal, wenn derfelbe Den Tiegel berührt, 
d. b. der durdı den Dampf gehobene Tropfen finfe nieder, um wieder geboben zu 
werden und fo fort. 


Boutigny **) zeigt, daß das Phänomen, welches er ald das der Cale— 
faction bezeichnet, nicht bloß, wie man bi dahin annahm, bei fehr hober Tem— 
peratur jich zeige. Es gelang ihm, daflelbe in einem Fleinen Ziegel von Blei, einem 
Metall, welches bei 2609 C. ſchmilzt, bervorzubringen. Er bat die Verfuche nicht 
nur mit Wafler, fondern audı mit Alkohol in verichiedenem Grade der Concen— 
tration, Aether, Terpentinöl, Gitronenöl, Alkali und Salzlöfungen, Säuren ıc. 
angeftellt. Schon Pouillet ftudirte Diefe Wirkungen eines inftantanen Wärme— 
einfluffes bei wäflerigen Löſungen von Baryt, Strontian, Kali und Natron, und 
gelangte zu dem recht merfwürdigen Nejultat, daß, während der ganzen Dauer des 
Verſuchs, der fich verflüchtigende Körper gegen den zurüdbleibenden im entgegen« 
gefegten Elektricitätszuſtande befindlic fei. 

Boutigndy fand unter Andern, daß Aether in einen faft rotbglühenden Platin= 
tiegel getröpfelt, ich jo gut wie Waſſer caleficirt, d. b. ohne Zeichen von Sieden zu 
äußern ſich abrundet, raſch rotirt und den Ziegel nicht zu benegen ſcheint. Den— 
noch nimmt feine Maffe beftändig ab, wiewohl weit langſamer, ald wenn das Ge— 
füß falt wäre. Während diefer langſamen Bertampfung entwicelt fid ein ſehr 
ftebender Geruch, der nichts mit dem Aether gemein bat. N. W. Bifcher ***) 
hatte gefunden, dab Weingeift bei dem Leidenfroſt'ſchen Verſuch einen Gerud 
nach Lampenſaure entwidelte. Ebenſo entwidelten aud andere Flüffigfeiten Ges 
rüche, die nicht ihren Dämpfen entſprachen, woraus dann Fiſcher ſchloß, daß 
nicht eine Verdampfung, jondern eine Zerfegung der Flüſſigkeiten durch die Hitze 
bewirkt werde. Doc können auch erft die entwicelten Dämpfe eine ſolche Zerfegung 





*) Ann. de Chim. erPhys. T. LAIV. p. 327. 
**) Der Bericht über Boutigny's Arbeit von Robiquet f. in Compt. rend. T. X. 
p- 297. — Ann. de Chim, et Phys. 3. Ser. T. Xl. p. 16. — Pogg. Ann. LI. ©. 130. 
Wir find diefem Berichte auch im Vorhergehenden gefolgt. — Bergl. Franfenheim, bie 
Lehrt von der Gohäfton ıc. Breslau, 1835. S. 124. 
) Bogg. Ann. Bo. XIX. ©, 514. Bo. XXI. ©. 163. 
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erleiden; Döbereiner fand, daß das Waſſer nit in feine Beftandtheile zer— 
legt wurde 

Ein anderer, nodı merfwürdigerer Verſuch Boutignn's ift der mit wafler- 
freier fdnvefliger Säure. Man weiß, daß Diele Säure äußerſt flüchtig ift, fich 
Rüffig nur in verichloffenen Gefäßen aufbewahren läßt und ſogleich unter Sieden 
in den Gaszuſtand zurückkehrt, ſowie man ibr den Austritt verftatter. Deſſen 
ungeachtet fand Boutigny, daß fie, wenn man einige Tropfen berielben in ein 
faft rorbalübendes Platinſchälchen ſchüttet, aleiche Gricheinungen,, wie Die andereu 
Flüffigfeiten Darbietet. : Anfangs läuft ſie ftarf umber, Dann rundet fie ſich ab, 
ſteht still, opaleſcirt und fcheint jelbft zu kryſtalliſiren. Saft man das Schäldyen mit 
einer PBincerte und ſchüttet das Fleine Sphäroid in Die Hand, jo befommt man die 
Gmpfindung von Kalte. Boutigny alaubte anfangs, daß die fchweflige Säure, 
während Diefer Art von Stabilität, Die fie zeigt, Sauerſtoff aus der Luft anziehe 
und in Schwefeljüure übergebe; allein da ſich dieſes nicht ald richtig erwict, jo 
fegte er darauf voraus, Die ſchweflige Saure erfahre eine foldıe Erkältung, daß ſie 
erftarre. — Da indeß Buffy nur mittelft der aufßerordentlicdhen Kälte, welche 
fchneeförmige Koblenfäure bei Benegung mit Aether erzeugt, Diele Gritarrung bes 
wirfen fonnte, jo meint Robiauet, Daß die VBerdunftung, obwohl geringer, ala 
unter den aewöhnliden Umftänden, noch fo viel Kälte erzeuge, daß nicht Die 
ichwerlige Säure für fich, fondern ein aus diefer und der Beuchtigfeit der Luft gebil— 
detes Hydrat gefriere. 

Boutigny ſetzt die Hitze der Tropfen auf 960,5 C. als conftant. Als er 
ein Thermometer einem Waffertropfen in einem beißen Gefäße näherte, zeigte dafs 
felbe eine Xemperatur von 200% C,, in dem Nugenblide aber, wo der Tropfen 
berührt wurde, janf ed auf 969,5. Immerbin wird aber Die umgebende Site auch 
auf den Stand des Thermometers gewirkt haben. 

Der Leidenfroftiche Verſuch gelingt nicht bloß mit erbigten Metallflächen, 
fondern aud, wie ſchon N. W. Fiſcher *) bemerkte, mit erbigtem Glas und Por» 
zellan. Läßt man einen Tropfen Falten Waſſers auf jehr heißes Glas fallen, jo 
fpringt dieſes und der Verſuch mißlingt. Emsmann **) gab daher folgende 
Anweiſung. Man fülle ein nicht zu enges, mit einer Kugel verichenes Haar— 
röhrchen mit Waffer, Spiritus oder Queckſilber, erhitze über einer Epirituslampe 
die Kugel und halte die Röhre ſchräg aufwärts. Sobald die Flüſſigkeit aus ber 
Kugel getrieben ift, fallen au& der aufrecht ſtehenden Röhre aus den bier conden— 
ſirten Dämpfen entitandene Tropfen in die glübende Kugel zurück, und zeigen das 
Reidenfroft'fde Phänomen. Defterd tanzen mehrere Tröpfchen gleichzeitig, 
vereinigen fich aber bald zu einem Tropfen. So fann man das Phänomen mebrere 
Minuten hinter einander zur Gricheinung bringen, indem fortwährend, jobald ein 
Tropfen verdunftet ift, bald neue zurückfallen. Die Bedingung ift alfo, daß die 
Slüffigkeit nicht, wie es beim Metalle gefchieht, Kalt, Tondern ſchon in höherer 
Temperatur befindlih auf das glühende Glas gelangt, indem fonft das Glas zer= 
fprengt wird. 

Morig***) Hat jpäter den Verſuch auch fo angeftellt, daß er in ein erbißtes 


*) Pogg. Ann. Bd. XXI. ©. 163. 
*9 Pogg. Ann. Br. Li. ©. 444. 
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Uhrglas ſiedendes Waſſer in beliebig großen Quantitäten go. Poggendorff*) 
unterfuchte, ob ein eleftrifcher Strom im Stande fei, aus dem Flüſſigkeitskügelchen 
in das Metall oder aus diefem in jenes überzugehen. Gr fand, dap ſtets zwiſchen 
der Flüffigfeit und dem leitenden Metall Iſolation ftattfände und ſchloß Daraus, 
daß beide nicht in unmittelbarer Berührung fein könnten. Beſtimmter ſuchte das 
Vorhandenſein eines Zwijchenraumes zwiſchen Tropfen und Platte Berjon **) 
nadızuweiien. Gr jagt, er babe eine Vorrichtung erdacht, mittelft weldyer man 
zwiſchen der Fläche und der Flüffigkeit hindurch ſehen Eünne, giebt jedoch feine 
Beichreibung dieſer Vorrichtung. Der Zwiſchenraum zeigte ſich als ein jehr beſtimm- 
barer Bruch von Millimetern, er nahm zu oder ab, je nachdem die Temperatur 
der Fläche Höher oder niedriger war, Dagegen hatte Munde **) bei jeinen 
Berfuchen einen ſolchen Zwiſchenraum nidıt wahrzunchmen vermocht. Als Grund 
der ganzen rätbielbaften Erſcheinung it Berfon ebenfalls geneigt, die Kraft des 
Dampfes anzunehmen ; er findet diefe Annahme beftätigt Durch die Erfahrung, da 
das Phänomen bei deſto niedrigeren Temperaturen ftattfindet, je flüchtiger Die ange— 
wendete Flüſſigkeit iſt. In gewiſſen Fällen aber, meint er, wird nod) eine andrre 
Kraft ind Spiel gefegt. So z. B. findet die Grideinung mit Waſſer von 840 C. 
ſtatt auf einer Fläche, welche ſelbſt nicht bis zu 1009 erhige iſt. Offenbar ift in 
diefem Falle Die Kraft des Dampfes nicht fübig, die Flüſſigkeit zu tragen; Diefe 
wird dann von einem Gemenge von Luft und Dampf getragen. Die Vorgänge 
im Vacuo beftätigen diefe Erklärung. Sobald die Flüſſigkeit getrennt ift von ber 
Fläche, ift Die Trennung derielben zu abgerundeten Tropfen eine ganz einfache Folge 
ihrer Anziehung gegen ſich ſelbſt — alle Flüſſigkeiten formiren ji zu Iropfen auf 
Flächen, an welche jie nicht adbäriren, 3. B. Duedjilber auf Glas. Eine Haupt- 
urſache der Erſcheinung ift ohne Zweifel Die mit der Wärmezunahme verringerte 
Adhäſion der Flüffigkeiten an die feiten Subſtanzen. Die Temperatur der Flüſſig— 
feit, jagt Perſon, variirt mit der Fläche. Wirft man ein Stüdchen bei 950 C. 
ſchmelzbarer Legirung in den Waſſertropfen, jo bat man e8 in feiner Madıt, es zu 
ſchmelzen oder nicht, je nachdem man die Schale mehr oder weniger erhitzt. Mit 
jehr Eleinen Ibermometern fand Berfon 840, für Die untere und 1009 C, für 
die obere Grenze. Auf einer fat ganz bededten Scale gelangt das Waſſer auf 
1009 C,, wenn Die Oberfläche fat 360% bat. Die Relation ywifchen der Tem— 
peratur des Waſſers und der der mit Flüſſigkeit bedeckten Oberfläche ift: 
r=t + [0,0225 (+ 75)]’. Wenn nur ſehr wenig Waſſer vorhanden it, fann 
man deſſen Temperatur aus der Zeit der Verbampfung ableiten. Man hat = 
6 

469,6 I - — — 75. Rift der Radius des Tropfens in Gentimetern, r die Zeit 
der Verdampfung in Secunden; hat man r < 377R,, fo ift Die Temperatur wenig« 
ſtens 1009, 


Iſt dad Waſſer unter 100% C. und die Fläche jehr heiß, fo begreift man, 
daß der Dampf unter der Flüſſigkeit eine Kraft von einer Atmoſphäre annehmen 
fönne. Iſt z. B. das Waller auf 959,5 C. und die Fläche ungefähr auf 3209 C., 


) Pogg. Ann. Bo. LI. ©. 539, 
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fo würde dies hinreichen, dem Dampf eine Kraft von 11/, Atmolphäre zu geben, 
fobale er fid nidıt austebnen fann. Daraus folgt, daß er unter der Flüffigfeit 
wobl eine Kraft von 1 Atmofpbäre annehmen kann. Wenn aber das Wafler 
90°C, bat, fo ift die Fläche beinahe in der Temperatur, auf welde der Dampf ge— 
bracht werden müßte, Damit er, wäre er eingefchloflen, eine Kraft von einer Atmo— 
fpbäre annehmen könnte. Da er nicht genau unter der Flüſſigkeit ift, fo folgt, 
daß bei diefer Temperatur die Dazwiſchenkunft der Luft durchaus norhwendig if. 
Allgemein glaubt man, daß bei den Keidenfroft’icen Verſuchen das Waſſer 
nicht jeden könne; allein das ift, nah Perjon, ein Irrtbum, Gr bat fowohl 
in Keinen Tiegeln über der Weingeiſtlampe, als in großen in einer Eſſe das Sieden 
hervorgebracht, und dies Sieden läßt ſich nicht verwechſeln mit dem, weldies man 
bei Berührung erlangt. Außer dem ganz andern Ausfehen der Flüſſigkeit ift die 
Zeit der Verdampfung nicht dieſelbe. Für A Grammen z. B. findet man 75 Se— 
cunden ohne Contact und 15 Seeunden mit demielben. Um das Sieden bervor- 
zubringen, bedarf es ciner defto höbern Temperatur, fe Kleiner Die Tropfen find; 
und ein Grund davon liegt ſichtlich in der Anzichung der Flüſſigkeit auf fi felbft, 
denn aus der Gonverität der Oberfläche erfolgt ein defto größerer Drud, als der 
Krümmungsbalbmefler Eleiner ift. Um die Langiamıfeit der Verdampfung zu 
erklären, fepte Rumford voraus, daf cin großer Theil der einfallenden Wärme 
reflectirt werde, allein nach den Verjucen von Melloni hält die Reflerion nur 
etwa 0,04 von der einfallenden Wärme zurück. Nah Pouillet könnte 08 ges 
ſchehen, daß ein Theil der einfallenden Wärme durch die Flüſſigkeit ginge, obne 
fie zu erwärmen. Pouillet ſtellt übrigens diefe Meinung nur als zweifelhaft auf, 
binzufügend, dap der Gegenſtand neue Verſuche erfordere. Paclhet giebt fie als 
ficher und verfucdht damit ſogar, Die Verfuhe von Klaproth zu erflären, bei 
denen in einem erfaltenden Gefäße die legten Tropfen weniger lange verweilen, 
ald die erften; aus Melloni's Verfuchen gebt aber hervor, daß ein Tropfen 
Maflır von 2 Millim, faum 0,06 der von einem glübenden Metalle ausitrab- 
lenden Wärme durchläßt; für größere Tropfen ift der Wärmedurdgang faft Null. 
Wenn man alfo zu Meſſungen übergebt, zeigt ſich, daß Die aus der Transmiſſion 
der Wärme gezogene Erklärung ganz unzulänglich ift. VBerfon behauptet, daß Die 
Berdampfung bei dem in Rede ftehenden Phänomen nicht fo langſam ift, ald man 
gemeiniglich glaubt; man könne fogar jagen, daß es feinen Dampfkeſſel gebe, in 
welchem fie jo raſch ſei. Denkt man fi einen Kleinen cubifchen Tiegel von 1 Gen« 
timeter Seite und beftändig qefüllt, fo verdampft in der Minute ungefähr 1 Gramm 
Waſſer, vorausgeiegt, Die Verdampfung geichebe, wie im beften Dampfkeſſel. In 
demjelben Gefäße wird man obne Gontact leicht eine Doppelte Menge verdampfen, 
wenn man dabin gelangt, die Wände z. B. auf 10009 C. zu balten. 

Die Phyſiker, fagt Perſon, welde jih mit der Verdampfung der Blüffig- 
feiten auf nicht von ihnen benäßt werdenden Flächen beſchäftigt haben, fpredien nur 
von der ftrablenten Wärme. Allein die elaftiichen Blüffigfeiten geben 8Omal mehr 
Wärme, als die Strahlung bei etwa 200% C.; der Vorſprung bleibt auch jenfeit 
der Rothgluth; erft gegen 9000 C. ftellt fid Gleichheit ein. Bolgende zwei Ver— 
fuche beweiſen, daß die ftrablende Wärme nur eine fecundäre Rolle fpielt. 

1) In einer blanfen und einer mit Kienruß überzogenen Silberſchale geſchieht 
die Verdampfung bei 3 oder 400% C. nahe in gleicher Zeit, obwohl die ſtrahlende 
Wärme in dem einen Ball 5 bis 6 Mal größer ift, ald in dem antern. 
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2) In einem tiefen Tiegel und in einer faft ebenen Schale, beide zur Roth- 
gluth gebracht, die Perfon nicht höher ala 7 bis 800°C. fegt, geichieht die Ver— 
dampfung faft in derjelben Zeit, obwohl die ftrahlende Wärme in dem Tiegel faft 
doppelt fo groß ift, ald in der Schale, 


Perſon weift nah, daß die Zeit, während welcher die Vetdampfung beim 
Leidenfroft’icen Verſuche geſchieht, Biel Fürzer ift, als fie der Berechnung 
Hab, auf Grund der Utiterfuchungen von Dulong und Perit, (f. d. Artikel 
Wärme) fein follte, wenn man nur auf die ftrahlende Wärme, welche die Flüſ⸗ 
figfeiten empfangen, Rückſicht nininmt. Perſon entwidelt dann folgende Formel 
zur Beſtimmung der Dauer der Verdampfung, welche den Verſuchen beffer ent 
ſpricht. Die Formel ift: 


kr 
T — — — ltr — — — nn 4 
0,0297 at (a# — 1) + 0,084 4 99% 


Es bezeichnet hier z die Zeit der Verdampfung in Secunden, k die Wäre 
zur Berdampfung von 1 Gramm Blüfjigfeit, r den Radius ded Tropfens in Milli» 
metern, t die Temperatur der Fläche, 9 den Unterſchied der Temperatur der Fläche 
und ber Flüffigkeit, a eine conftante Größe — 1,0077. 

Sept man ein Gefäß mit Flüſſigkeit dem Einfluffe der Hitze aus, d. h. führt 
man ihm immerwährend Wärme zu, fo verwandelt fih fo lange Flüfftgkeit in 
Dampf, ald noch ein Tropfen Flüſſigkeit vorhanden iſt. Geſetzt aber man habe 
eine beftimmte Quantität Dampf in ein Gefäß eingefchloffen, deffen Rauminhalt 
man nad Belieben vermehren und vermindern Fann, und deſſen Temperatur man 
gleichfalls nady Belieben erhöhen und erniedrigen Fann. Der Dampf übt gegen 
die Wandungen des Gefäßed einen gewiflen, nad allen Seiten gleihfürmigen 
Druck aus. Gefegt nun, die Temperatur bleibe fih gleich, der Rauminhalt des 
Gefüßes aber vetgrößere fich mehr und mehr, dann wird der Dampf fottwäh- 
rend fich ausdehnen (wird dünner), der Druck deflelben gegen die Wände des Gt: 
fäßed wird immer ſchwächer und ſchwächer werden: Bleibt dagegen der Raum⸗ 
inhalt gleich und erhöht man fürtwährend die Temperatur, fd wird der Druck gegen 
die Wandungen des Gefähes immer flärker und ſtärker. Wird gleichzeitig das 
Gefäß größer und die Temperatur Höher, jo dehnt fi der Dampf aus (wird 
dünner) und gleidigeitig wird fein Drud, wenn dad richtige Verhältniß ſtattfindet, 
zwifchen Temperaturvermehrung und Zunahme des Rauminhaltes des Gefäßes 
gegen deffen Seitenwände ſich gleichbleiben; nimmt das Gefäß fähneller zu als bie 
Temperatur, fo wird der Drud fchwächer; nimmt die Temperatur fchneller zu ald das 
Gefäß, fo wird der Drud ftärker. Alle jo eben beſchtiebenen Vorgänge ereignen 
fich in umgekehrter Ordnung, wenn man die Größe des Gefäßes umd die Tempe: 
ratur wieder zurüd führt auf den Zuftand, von welden man ausgegangen. Im der 
angeführten Weife verhalten fi genau aud alle Gafe, wie alle Dämpfe. Gefegt 
wir hätten wieder ein Gefäß mit Dampf von einer gewiflen Temperatur. Bleibt 
nunmehr aber die Temperatur gleich und wird das Gefäß Eleiner, fo wird ber 
Dampf nothwendig zufammengedrüdt (wird dichter) und übt einen ftärferen Gegen- 
druck gegen die Wände des umſchließenden Gefäßes aus, bis endlich ein Theil des 
Dampfes ald tropfbare Flüſſigkeit niedergefchlagen wird, während ber übrige 
Dampf genau biejelbe Beſchaffenheit wie vorher beibehält. Iſt diefer Niederſchlag 
einmal erfolgt, fo wird er bei fortwährender Verkleinerung des Gefäßes, d. h. bei 
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fteigendem Drude von Außen, unaudgefegt weiter und weiter erfolgen. Man ſieht 
alfo: Dampf von einer beftimmten Temperatur läßt fih mehr und mehr zufammen« 
drüden, bis er ein Marimum der Dichtigkeit erlangt bat, über weldes 
hinaus man ihn nicht weiter durch Drud verdichten kann, vielmehr wird bei zuneb- 
mendem Drude der Dampf dann in Geſtalt von tropfbarer Flüſſigkeit niederge- 
ſchlagen. Bür jede Temperatur giebt ed ein Marimum der Dichte, einen Zuftand 
des Dampfed, welchen man, infofern man auf den (Iuftleeren oder lufterfüllten) 
Raum, welden ver Dampf einnimmt, fi bezieht, den Zuftand der Sätti— 
gung nennt. Wir nehmen jegt an, die Größe des Gefäßes bleibe ſich gleich; 
die Temperatur aber nehme mehr und mehr ab. Dann wird der Dampf io lange 
an Druckkraft gegen die Seitenwände des Gefäßes verlieren, bei gleichbleibender 
Dichtigkeit, bis diejenige Temperatur erreicht ift, welder die Dichtigfeit des 
Dampfes ald Marimum entipricht. Bei jeder über diefe Temperatur hinaus- 
gehenden Zemperaturerniedrigung wird ein Theil ded Dampfes als Waſſer nieder- 
geichlagen werden. Der Ueberreft des Dampfes wird dünner und dünner, und 
feine Dichtigkeit ift ftetd Die des Marimumsd für die eben herrſchende Temperatur. 
Nimmt gleichzeitig der Nauminbalt des Gefäßes und die Temperatur ab, jo wird, 
fobald der Dampf das Marimum der Dichte erreicht bat, der Druck des Dampfes 
gegen die Wandungen des Gefäßes ſich gleichbleiben,, wenn die Abnahme des Ge» 
fäßes und der Temperatur in dem richtigen Verhältniſſe geihieht; nimmt jedoch 
die Temperatur ſchneller ab, als die Größe des Gefäßes, fo vermindert ſich der 
Drud; nimmt die Größe des Gefüßes fchneller ab, als die Temperatur, fo vermehrt 
fih der Drud, und ſtets jo oft da8 Marimum der Dichte für die herrfchende Tem⸗ 
peratur eingetreten, erfolgt bei weiterer Verkleinerung des Gefäßes wie bei weiterer 
Verminderung der Temperatur Niederfchlag von Waſſer. 


Man kann nun dad Berhältniß zwiichen Dampfen und Gafen näher dahin 
beftimmen, daß alle Dämpfe ſich io lange ald Gaſe verhalten, als fie nicht im 
Marimum der Dichtigkeit, im Zuftande der Sättigung ſich befinden, d. b. fo lange 
ihre Temperatur höher ift als diejenige, bei welcher ihre Dichtigfeit das dieſer Tem« 
peratur entfprechende Marimum der Dichtigfeit ift, und fo lange der fie zufam« 
menbaltende äußere Druck geringer ift, als um fie bid auf diejenige Dichtigkeit 
zufammenzupreflen, welde das Marimum der Dichte bei der herrſchenden Tempes 
ratur if. Oder was daſſelbe: alle Gaſe find zu betrachten ald Dämpfe unter dem 
Marimum der Dichtigkeit, nicht im Zuftande der Sättigung, und die permanenten 
Gaje find diejenigen, bei denen ed noch nicht gelungen ift, die Temperatur jo weit 
zu erniedrigen, den äußern Druf durd Zujammenpreffung jo weit zu erhöhen, daß 
fie auf das Marimum der Dichtigfeit gebracht werden. 


Es ift gefagt worden, daß ver Dampf fid unter dem Einfluſſe der Wärme 
erzeugt. Wie diefe Erzeugung aber vor fich gehe, ift ein noch ungelöftes Problem. 
Die forgfältigfte hemifhe Unterfuhung des Waflerd und des Waflerdampfes zeigt 
genau diejelben Beftandtbeile, und fo ift im Allgemeinen der Dampf einer jeden 
Flüffigkeit, eines jeden feiten Körpers chemiſch ganz diefelbe Subftanz, wie dieſe 
Flüffigkeit, dieſer fefte Körper felbft: Eis, Wafler, Waſſerdampf find chemiſch 
nicht unterſchieden. Was zu dem Wafler hinzugefommen, wodurd es Dampf 
geworben, ift nichts ald die Wärme. Diefe aber ift feine wägbare Subftanz ; den⸗ 
noch verhält fte fi bei dem Proceß, von welchem wir ſprechen, ganz als eine folde. 
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Wenn fi zwei Stoffe hemifch mit einander verbinden, bann treten ſie zuſammen 
zu Gonjtituirung eines dritten, in welchem jeder von ihnen vollfommen verſchwunden 
ift, welcher ganz andere Eigenthümlichkeiten befigt, als jeder der beiden Stoffe, 
in weldem man diefe nicht mehr mit den Sinnen wieder zu erfennen vermag. 
Gerade jo verhält es fich bei der Bilduny des Waflerdampfes: das Waſſer ift voll— 
fommen verſchwunden mit allen feinen Eigenſchaften, und ebenjo ift aud die 
MWärme, welche den Dampf erzeugen half, verihwunden. Wir haben ſchon gejehen, 
daß der aus einem Gefäß mit fledendem Wafler auffteigende Dampf ſtets eine ſich 
gleichbleibende Temperatur von beiläufig 1009 C. befigt. Wie groß die Hitze 
auch fein mag, welche man dem Gefäße zuführt, fie beſchleunigt den Verdampfungs— 
proceß wohl, aber fie bewirkt nicht, daß der fidh bildende Dampf eine böbere Temz 
peratur erlangt. Die Wärme wird alio von dem Waller abiorbirt, im ſich aufs 
genommen, verfchwinden gemadht, gebunden, latent wie man fid ausdrückt, 
und dadurd wird das Wafler zu Dampf. Man hat gefunden, Laß ebenjo bei dem 
Uebergange aus der feften Borm in die tropfbar= flüjfige Wärme gebunden wird 
und dag umgekehrt die im Dampfe gebundene Wärme wieder frei wird (wieder 
am Thermometer wahrnehmbar), wenn er ſich wieder in Flüſſigkeit verwandelt, und 
dag die in der tropfbaren Klüffigkeit gebundene Wärme frei wird, wenn jie wieder 
zu einem feiten Körper erftarrt. 


Der Entdecker des wichtigen Gefeged: daß bei jeder Beränderung 
bes Aagregationdzuftandeseined Körpers eine gewiſſe Quan— 
tisät Wärme gebunden oder frei wird, die bei verjdieden- 
artigen Körpern verfhieden ift, — war Black. Es iſt nun Aufgabe 
der Phyſik, die bei der Dampfbildung der verihiedenen Körper abjorbirt werdende 
Wärme ihrer Quantität nach zu beftimmen. Black *) ichägte (1762) die latente 
Wärme des Waflers nad einem Verſuche, der feine Genauigkeit zuließ, auf etwa 
450% 6. Er ftellte nämlich ein Gefäß mit Wafler von 10% C. auf ein rothglü- 
hendes Eiſenblech, und beobachtete nun, daß nah 4 Minuten das Waſſer zu fieden 
begann, nach 20 Minuten aber vollftändige Verdampfung eintrat. Während der 
erften 4 Minuten hatte ſich alfo die Temperatur ded Waſſers un 900 gehoben, 
weil fein Siedepunft bei 1000 C, liegt und feine anfängliche Temperatur 100 C. 
war. Blad ſchloß hieraus, daß im einer Minute die Temperatur um 9/, — 
221/30 C, erhöht werde, und nimmt man nun an, daß in jeder Minute gleichviel 
Wärme abjorbirt wurde, fo wurden in den 20 Minuten von Beginn der Dampf- 
bildung bis zu Vollendung berfelben 220,5 < 20 — 450% Würme abjorbirt. 
Dieje 4500 zeigte das Thermometer nit an, fondern diejes gab nur 100%, und 
fie nannte Blad latente Wärme Warum diefer Verſuch indeß ungenau 
war, ift leicht einzufeben, denn es wurde bei demfelben von der unrichtigen Vor— 
ausſetzung ausgegangen, daß die Wirkung des Feuers auf das mehr und mehr ſich 
erhigende Waſſer fortwährend diefelbe fei; ed wurde nicht berüctjichtigt, daß Die 
Dampfbildung bon vor Erreihung des Siedepunfted eintrete x. Arwin, mit 
welden Black fpäter gemeinfchaftlich erperimentirte, juchte Die Intente Wärme 
des Dampfed zuerft aus der Temperaturerböhung zu beftimmen, welcde Waffer 
erfuhr, in das fich der Dampf niederfchlug. — Wenn man in dem Papin'ſchen 


) Black, lectures on the elem. of chemistry. 
7* 
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Digeftor (f. d. Art.) Waffer bis zu einer Temperatur von 2059 C. erhigt, und 
dann plötzlich den Deckel des Digeftor abhebt, fo verwandelt ſich augenblicklich unge— 
fäbr ein Bünftbeil des Waflers in Dampf, und das zurücdbleibende Waller finkt 
in demfelben Augenblide auf 100% herab. Die verfchwundenen 1059 müflen durch 
den Dampf abjorbirt fein, aber nicht bloß die 1059, die er felbft vorber als Wafler 
mehr hatte, ſondern da auc Die Abrigen vier Fünftheile die frübere Temperatur 
verloren haben, fo muß die bei der Dampfbildung abforbirte Wärme im Ganzen 
ungefähr 5 >< 1050 — 5250 betragen. Genauere Berfuche wurden von Watt *) 
in den Jahren 1765, 1781 und 1783, und von Southern und Greigb» 
ton im Jahre 1803 angeftellt. Hier wurde der Dampf durch Kälte verdichtet, 
indem er in Berührung mit Eis oder mit einer Falten Flüſſigkeit gebradt wurde; 
bei der Gondenfation wurde die latente Wärme frei, und Die Größe derfelben lich 
fih nun aus der Menge des gefchmolzenen Eiſes oder der Temperaturerhöhung der 
falten Flüfftgkeit berechnen. Die Verſuche der beiden fegtgenannten wurden in 
der Art angeftellt, daß aus einem Cylinder von bekanntem Inhalte eine beftimmte 
Menge Dampf von ungleiher Temperatur durd ein Aupferned Rohr in eine höl- 
zerne Wanne mit Waſſer gelaffen, und aus der Erhöhung der Temperatur des 
Waſſers die latente Wärme berechnet wurde. 


Außer der latenten Wärme befigt der Dampf noch eine freie auf das Thermo» 
meter wirkende Wärme. Nach den von Element und Desormes) angeftellten 
Verjuchen findet nun zwifchen dieſer freien Wärme des Danıpfes und der latenten 
Wärme deflelben das Verhältniß ftatt, daß ihre Summe jedesmal eine conftante 
Zahl ift, d. h. daß bei jedem Drude und bei jeder Tomperatur die freie Wärme 
des Dampfes addirt zu der gebundenen Wärme des Dampfes rine für jede einzelne 
Flüffigfeit beftimmbare Zahl gebe. Watt und jpäter Sharpe hatten ſchon 
früber daſſelbe Geſetz ausgeſprochen. Bei Waffer ift Diefe Zahl in Graden der 
bunderttheiligen Scale 650, und biernad läßt ſich folgende Tafel aufftellen. 


Freie Würme 


Sefammtwärme |Gebund. Wärıne 
des Dampfes 


des Dampfed | des Dampfes 








0° 650° 6500 
100 650 550 
200 650 450 
400 650 250 
600 650 50 
650 650 0 


Man ficht aus diefer Tafel, daß es einen Punkt der freien Wärme des 
Dampfed giebt, bei welchem feine latente Wärme — 0% würde, d. h. bei welder 
er aufhören würde Dampf zu fein, und flat deſſen ſehr ſtark ausgedehnteg 
Wafler wäre. 

Im Gegenfage gegen das eben erwähnte Gefeh, nach welchem die Summe 


) Robison Mechan. Phil. T. II. p. 10. 
*) Robison Mechan, Phil. T. II. p. 164, 
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der latenten und der freien Wärme für alle Temperaturen des Waflerdampfes eine 
conftante Größe wäre, ftellte Southern *) auf Grund einiger Verſuche die 
Anfiht auf, daß der gebundene Theil der Wärme conftant fei und dag man, um 
die gefammte Wärmemenge, welde in einem bei gegebener Temperatur gebildeten 
Dampfe enthalten fei, zu erhalten, diefer Temperatur eine conftante Zahl hinzu- 
fügen müſſe, welde die vom Dampfe bei feiner Bildung verichludte gebundene 
Wärme vorſtelle. Pambour **) bemerkte zu den beiden einander wideripres 
chenden Gejegen folgendes: Man weiß, daß, wenn cine elaftiiche Flüſſigkeit ſich in 
einen größern Raum ausdehnt, diefe Austehnung beftändig von einer Senkung 
der Temperatur begleitet wird. Wenn alfo das erfte der beiden Gelege richtig ift, 
jo folgt, daß der einmal unter einem gewiſſen Drucke gebildete Dampf, wenn man 
ihn von der Blüffigkeit fondert und ihm nur nidıt durch ein äußeres Agens irgend 
einen Theil jeiner urfprünglichen Wärme entzieht, fid) in immer größere Räume 
ausdehnen und dabei zu immer niedrigern Temperaturen berabgehen kann, ohne 
deshalb aufzuhören, für jeine jedesmalige Temperatur auf dem Marimo der 
Dichtigkeit zu bleiben. Da wir nämlich vorausfegen, daß der Dampf materiell 
feinen Theil feiner gelammten Wärmemenge verloren bat, jo folgt, daß er immer 
genau diejenige enthält, deren er bedarf, um bei feiner neuen Temperatur fo gut 
mie bei feiner frühern auf dem Marimo der Dichtigfeit zu bleiben. — Ift dagegen 
dad Southern'ſche Geſetz richtig, fo wird der Dampf, wenn man ihn, von 
dem erzeugenden Waſſer getrennt, durd Ausdehnung in immer größere Räume an 
Dichtigkeit ſchwächt, nicht mehr für feine neue Temperatur aufdem Marimo von Dich— 
tigkeit bleiben. Er wird mehr Wärme erhalten, als feinem neuen Marimo von 
Dichtigkeit zufommt, der Ueberfhuß an Wärme wird frei werden, und da ber Dampf 
von feiner Flüffigfeit getrennt ift, jo fann dieſer Wärmeanwuchs zwar nicht die Dich- 
tigtekt ded Dampfes erhöhen, aber er macht ſich ganz fühlbar in der Temperatur. — 
Dur eine Reihe fehr zahlreicher Verfuche hat nun Pambour gefunden, daß in 
einer Dampfinafchine, in welder Dampf unter fehr hohem Drucke gebildet und vor 
äußerer Erfaltung vollfommen gefhügt wurde, Diefer immer genau in dem feiner 
Temperatur entjprechenden Marimo von Dichtigkeit austrat, obwohl dies unter 
fegr niedrigen und jehr verfchiedenen Druden geſchah. Das Southern ’fche 
Gefeg ift alſo unzuläfftg, wenigftens wenn man nicht annehmen will, daß ber 
Dampf bei diejen ftarfen Drudveränderungen durd den Gontact mit denfelben 
Auferen Blächen immer genau die bald große, bald geringe Wärmemenge verloren 
babe, um welche feine Temperatur hätte wachfen müſſen. 


Bambour nahm auf Grund feiner Berjuhe an, daß bie Summe 
der freien und der latenten Wärme 650% C. von Gefrierpunfte am gerechnet 
betrage. 


Nimmt man 5509 ald Ausdruf der Verdampfungswärme des Waſſers an, 
fo kann man folgende Tabelle aufftellen, um die großen Differenzen zu überfehen, 
welche fich aus den entgegengefegten Annahmen von Southern und El&Ement- 
Desormes ergeben. 


*) Robison, Mechan. Phil. T. II. p. 160. 
») De Pambour, traité thepr. et pract. des machines locomot. Edit. 2. — Pogg. 
Ann. Bd. LIX. ©. 887. 
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Temperatur Geſammt⸗Wärme bes Berdampfungswärme 
der Dampfes 
— — — — — — 
Verdampfung nach Southern nach Glement nad Southern nach Glement 
0% 5509 650® 5509 6500 
100 650 450 550 550 
200 750 | 650 550 450 
400 950 650 550 250 
600 1150 650 550 50 
650 1250 650 550 15) 


Bataille *) macht darauf aufmerkjam, daß bei den am bäufigften in ber 
Natur und in der Technik vorfommenden Temperaturen (bis zu 1509) die Nefule 
tate aus den beiden Annahmen nur ſehr wenig von einander abweichen. Es wird 
alfo auch auf Die Praris von nur geringem Einfluffe fein, welche man als die riche 
tige annimmt. Um einen Rechnungsausdruck zu erhalten für die verfchiedenen 
MWärmequantitäten, welcde in einem gegebenen Gewichte Dampf bei einer bejtimmten 
Temperatur enthalten find, kann man nad Dem Vorgange franzöfiiher Phyſiker 
eine WärmesCinheit nad der Analogie des metrifchen Syſtems einführen. Man 
bezeichnet nämlich ald Galorie die Quantität Wärme, welde nöthig ift, um die 
Temperatur von 1 Kilogramme Wafler um 1 Gentigrad zu erhöhen. Hiernach 
fann man nun in Galorien die Quantität Wärme ausdrüden, welde bei der Er— 
zeugung eines beftimmten Gewichtes Dampf verbraudt wird, wenn Spannung und 
Temperatur gegeben find. Nach der Annahme von Southern wird die Anzahl 
der Galorien, welde in einem Gewichte P eines Dampfes von der Temperatur t9 
entbalten find, P (550 + t) betragen; nad Glement- D&esormes wird dies 
felbe Anzahl durd 650 P gegeben. Bür den Ball, wo t = 100%, geben beide 
Ausdrüde denjelben Werth; für den Ball, wo t —= 1720, beträgt der Unterfchieb 
beider Angaben ungefähr !/, (eine Temperatur, welcher ein Drud von 8 Atmo- 
ipbären entjprict). — ©. d. Folg. 

Bataille führt aber an, daß jowohl Dulong als auch Despreg ſich 
überzeugt hatten, daß beide Annahmen, von denen wir geſprochen, nicht ganz 
genau feien, und zu bemjelben Rejultate ſei auch Regnault dur feine fehr 
forgfältigen Unterfudungen gelangt. Um die Berdampfungswärme des Waflers 
bei verfchiedenen Druden zu beftimmen, bat Regnault drei Reiben von Vers 
ſuchen angeftellt: erftend unter dem gewöhnlichen atmoſphäriſchen Druck, zweitens 
unter höheren Druden zwifchen 1 bis 15 Atmofphären, und drittens unter niedri« 
geren Druden von 22 bis 64 Hunderttheil Atmofphären. Die AA Verſuche der 
erften Reihe beftimmen die Verdampfungswärme des Waflers zu 536,67. Durd 
die zweite und dritte Verfuchöreihe wird dad Gejeg von Watt und Glement« 
Desormes, fowie dad von Southern widerlegt. Dieſe Verſuche beweifen, 
daß die gefammte Wärme (die latente und die freie) de Dampfed mit den Druden 
zunehmen. Um bad empiriſche Geſetz aufzuftellen, welches diefe Zunahme der 
) Traité des Machines a Vapeur. I. Sect. par E. M. Bataille. Paris, 1847 — 
1849. p. 82. 
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Wärme mit dem Drude ausdrüdt, muß man wiffen: erftens nad welchem Geſetze 
die Wärmecapacität des Waſſers mit der Temperatur fi änbert, zweitens nad 
welchem Gejege die Dichtigkeiten ded Dampfed im Marimum unter den verjchiedenen 
Druden fich beftimmen. Ueber beide Gegenftände hat Regnault Unterfuhungen 
angeftellt. Bisher hatten die Phyſiker allgemein angenommen, daß die jpecifiiche 
Wärme des Waflers, d. h. die Quantität Wärme, durd deren Abjorption 1 Kilo» 
gramm Wafler um 19 in feiner Temperatur gehoben wird, für alle Temperaturen 
eine conftante Größe frei. Regnault bat durch Verſuche nachgewieſen, daß 
dieſe Annahme nicht genau richtig fei, obſchon man fie ohne einen großen Irrthum 
zu begeben, in den meiften Fällen anwenden kann. Die jpecifiihe Wärme des 
Waſſers fteigt nämlidy mit der Temperatur, jedoch ift dieſe Zunahme eine jehr 
langfame. Bezeihnet man diefe Quantität zwilchen 00 bis 300 mit 1000, jo 
wird fie zwijchen 300 bis 1200 1005, zwiſchen 300 bis 1509 1013. 


Nach der Feftftellung von Regnault über die latente Wärme des Dampfes, 
an welche man jedenfalls jegt fich zu halten bat, beftimmt fi die Quantität bes 
MWärmeftoffes (die Anzahl der Galorien), welde in einem Gewiht P Dampf von 
10 Temperatur enthalten ift nah dem Southern’ ſchen Geſetze =P (t + 537), 
nah dem Watt' ſchen Geſetz: — 637 P. 


Was nun die Verfuche über latente Wärme jelbft anbetrifft, fo bediente fi 
zu denjelben Rumford *) feines Ealorimeters (ſ. d. Art... Der Dampf 
wurde in die Schlangenröhre des Galorimeterd geleitet. Um nicht durch Wärme- 
ſtrahlung des Recipienten an die äußere Luft Wärme zu verlieren, wurde das 
Waffer im Ealorimeter ftetd von einer Temperatur genommen, die 2 bid 3 Grad 
niedriger, als die umgebende Kuft war, und wenn das Thermometer des Galori« 
meterö eine Zunahme der Temperatur von 5 bis 6 Grad anzeigte, fo wurde ber 
Verſuch beendet. Auf diefe Weile fand Rumford die latente Wärme bes 
Dampfes im Mittel 5769 C. 


Aehnlich ift der Apparat, deffen fih Despreg **) bediente: A ift ein zum 
heil mit Waller gefülltes Gefäß, in welches das Thermometer a und die Röhre b 
luftdicht befeftigt find. Das Gefäß ſteht 
über einem Beuerbeerde, jo daß das Wafler 
in ihm erbigt und in Dampf verwandelt 
werben fann. Die Röhre b geht nach dem 
Gefäße e in die aus dünnem Kupfer ge» 
machte ichlangenförmige Röhre c die bei O 
mündet, damit die in ihr enthaltene Luft 
getrieben durch den fid) in A entwidelnden 
Dampf audgetrieben werden fann. Im Ges 
füße C befindet fib Waller von befannter 
Temperatur. Indem nun der Dampf in 
der Schlangenröhre condenfirt wird, theilt 
er die ihm eigene Wärme dem Wafler in C 





®) Biot, trait6 de phys T. IV. p. 712. 
**) Traitd elem. de phys. Paris 1825. p. 98 und Annales de chym. et phys, T. XXIV, 
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mit; biefe Temperaturerhoͤhung wird durch dad Thermometet angezeigt. B if ein 
Schirm von Holz, welcher dazu dient, dem directen Einfluß bet Hitze bei A von 
dem Gefäße C abzuhalten. Die Art, wie hier die Berechnung angeftellt wird, tft 
num folgende: Die zu erforfchende latente Wärme des Dampfes heiße x, bie Tem⸗ 
perätur des Dampfes fei t, die Mafle deffelben m, die Yemperatur ded Gefäßed C 
und des in ihm befindlichen Waflers, wie fle vor dem Verſuche ift, heiße 7; 
die Maffe des Kühlwaſſers mit Einſchluß des Gefäßes fei M und endlich die Tem⸗ 
peratur von C nach der Gondenfation des Dampfes fei T. Dann ift die Wärme— 
gmantität in Ü vor dem Verſuche — MT, nad dem Verſuche aber — MT’, alfo 
ift die durch die Condenjation des Dampfes Hinzugefommene Wärmennantität 
— MI’ — MT. Die Quantität der latenten Wärme des Dampfes ift — mr, 
und die Quantität der freien Wärme des Dampfes — mt, die ganze Quan⸗ 
tität der Wärme des Dampfes demnach S mx + mt. Diefe ift es, welde die 
Temperaturerböhung in C bei der Gondenfation des Dampfes bewirkt. Durch 
die Condenjation ift aber die Maſſe m des Dampfes in € getreten, diefe hat jegt 
aud die Temperatur T’, aljo ift mT’ die Wärmequantität derjelben, welde noch 
zu MT’ hinzu fommt. Darnach bat man num 


mx + mt = MT’ — MT + mT‘, alfo 
_MO-N—at—n 


m 
als Formel , nad) der die latente Wärme aus dem Verſuche beftimmt wird. 


Diefe Methode der Unterſuchung bei diefer und den ähnlichen Beobachtungen 
bezeichnet man al8 die Mengungdmetbode. 


Mit einem noch einfacheren Appatate ftellte Ure *) feine ziemlich oberfläch⸗ 
lichen Unterſuchungen über die von verichiedenen Körpern bei der Dampfbildung 
abforbirte Wärme an. Gr bediente ſich einer Meinen glälernen Hetofte mit fırtz 
zem Halſe, die er in einer Kugel von bünnem Glafe, ald Recipienten, befeftigte. 
Diefer Recipient war mit kaltem Wafler umgeben, in die Netorte wurde ein Kleiner 
Theil der zu verdampfenden Flüſſigkeit gebracht, und mittelft einer argandfchen 
Lampe ald Dampf in den Necipienten übergetrieben, dort wurde der Dampf durch 
die Kälte condenfirt, und dadurch die Tempetatur des ibn umgebenden Gefäpes 
erhöht. Aus dem Grade dieſer Temperaturerhoͤhung wurde dann die vom Dampfe 
vorher abjorbirte und dann freigelaſſene Wärmemenge berechnet. Hierbei war bie 
Temperatur der Zuft 79 C,, die des Waſſets, welches den Necipienten umgab, 
59 bis 69%, und der durd Die Gondenjation des Dampfes bewirkte Zuwachs der 
Temperatur überftieg die der Auft niemals und mehr ald 2%, Da die Wärmemit« 
tbeilung bei Körpern, deren Temperatur wenig verſchieden ift, nur fehr langſam 
it, fo Eonnte die Luft bei der kurzen Dauer des Verſuches (von 5 oder 6 Minuten) 
feinen merklihen Ginfluß auf das Wafler, welches den Mecipienten umgab, 
ausüben. Ure fand bei einer mehrfachen Wiederholung feiner Verſuche eine 
große Uebereinftiimmung der Nefultate, deren Mittel folgende Tabelle zuſam⸗ 


menftellt. 








) Piiilos, Transact, 1828. T. U: p. 386; 
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Temperatur des Waſſers 






a F Specif. d iii Wärme 
Flüffigfeiten En in dem Recipienten zur Dampfe 
zu Anfang| zu Ende | 3uwachs bildung 







Wafler . 


Weingeiſt . . 0,825 236 
Schwefeläther . 0,7 168 
Terpentinöl. . 0,888 81 
Steinöl. . . 0,75 83,3 
Salpeterfäure . 1,494 287,2 
Füſſ. Ummoniat | 0,978 466,6 
Eifigfäaure . . 1,007 483,3 


Tredgold corrigirt diefe Tabelle noch in Bezug auf den Verluft an Wärme 
während der Operation und auf den in der Metorte zurücbleibenden Dampf, und 
giebt hiernach folgende Tabelle. 


Nöthige Wärme zu Bil| bei gleichem | bei gleichem 
dung des Dampfes Gewicht Volumen 


Ballet. . -» » . | 55794 5570,4 
Weingeift . -» - » | 253 208,3 
Schwefeläther . . . 178 126,1 
Terpentinöl . . . 89,4 79,4 
Stein . .. . 81,6 69 
Salpeterfäure . . . 306,6 461 
Flüff. Ammoniaf . . 497,2 486 
Effigfäue . -. . .» 516,6 520 


Sehr forgfältige Verſuche, unter ftrenger Berüdfichtigung aller Behlerquellen 
der anzumwendenden Apparate, hat Brir*) über die latente Wärme verſchiedener 
Blüffigkeiten bei deren Siedetemperatur angeftellt. Den von ihm benugten Appa- 
rat bejchreibt er, wie folgt: 

Eine Abbildung dieſes Apparates giebt die umftehende Figur. Als Kühlfaß 
diente eine cylindrifche Büchfe ABCD, deren Baſis etwa 3 Zoll im Durchmeſſer 
hatte und deren Höhe eben fo viel betrug. Das Sclangenrohr des Dedpreg- 
ſchen Apparates hatte Brir gegen die Vorlage EFGHIK vertauſcht, welde in 
einem aufrechtftehenden hohlen Eylinder mit doppelten Seitenwänden beftand. Der 
Raum zwifchen diefen Wänden war nicht geichloflen ; fondern außer der Röhre M, 
durch welche die Dämpfe in denfelben eintraten, führte noch eine zweite Röhre L, 
welche der von der Hige verbrängten Luft den Audtritt erlaubte, aus dem obern 
Theile diefer Vorlage durch den Dedel des Kühlfaffes jenkrecht in die Höhe. Diefe 
Borlage wurde mit einer bekannten Menge Waflerd umgeben, und um bie Tempe- 


) Bogg- Ann. Bd. LV. ©. 341. Brir hat alle nöthigen Eorrecturen fehr genau 
beſtimmt und fie an feinen Beobachtungsrefultaten angebracht. 


u, 8 
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raturänderungen beflelben beobachten 
zu fönnen, burd die Oeffnung bes 
Deckels O ein Thermometer bineinges 
ienft, fo daß deflen chlinderförmiges 
Queckſilberbehältniß in der innern 
Höhlung der Vorlage fid befand. In 
dem Raume zwijchen der Vorlage und 
dem äußern Gefäße befand ſich eine 
horizontale Metalliheibe R, die an 
einem ſenkrecht dagegen gelötheten 
Drahte ſich jelbft parallel auf und ab 
bewegt werden konnte und die jo aud« 
gefchnitten war, daß ſie bei diejer 
Bewegung nirgend anftieß. Der aus 
dem Apparate herausragende Fleine 
Theil der Röhre M war aus etwas 
dickerem Metall gearbeitet, jo daß ein 
auf dem vordern Theil des hafenfür- 
migen Glasrohrs befeftigter Ring darin 
eingeichloffen werden fonnte. Das an« 
dere Ende dieſes Glasrohrs war unmit« 
telbar an dem Halſe der Retorte feit« 
geihmolzen. Uebrigens war biejelbe 
jo Klein und leicht, daß fie feiner weitern Unterftügung bedurfte, fondern nur von 
dem in N eingejchliffenen Ringe getragen wurbe. 


Mit diefem Apparate unterfuchte Brir die latente Wärme bei Alfobol, 
Schwefeläther, Terpentinöl und Citronenöl. 


Bei den Berfuchen ruhte der Apparat auf drei hölzernen Füßchen, welde ibn 
nur in wenig Punkten berührten; und gegen die vom Beobachter, fowie von ber 
fleinen Spirituslampe, durch welde die Flüffigfeit in der kleinen Retorte erhigt 
wurde, ausftrahlende Wärme wurde derfelbe durch mehrere von Holz und Pappe 
verfertigte Schirme gejhügt. Die übergegangene Flüſſigkeit felbft wurde nicht 
gewogen, vielmehr beſtimmte Brir den Gewichtsverluſt, den die Flüffigkeit in der 
Retorte während des Erperimentes erlitten hatte, nachdem Sorge getragen worden, 
die beim Schluffe des Verſuches in dem vordern Theil des Retortenhalſes bis zur 
Biegung P befindlichen Tropfen zu entfernen. Während der ganzen Dauer des 
Grperimented wurde die Scheibe auf und ab bewegt. Wenn die Flüffigfeit in der 
Retorte zu fieden und der Dampf überzugehen begann, was an den Befchlagen des 
Retortenhaljes ziemlich ficher erfannt werden fonnte, wurde der Stand des Ther⸗ 
mometerd I, und die Zeit der Beobachtung aufgezeichnet. Zu Ende des Verfuches, 
wenn die Lampe bereits entfernt und das fernere Zuftrömen von Dämpfen durch 
Kühlhalten des Retortenhalſes verhindert wurde, flieg die Temperatur des Kühl« 
waſſers noch eine kleine Weile und fing erft dann zu finfen an. Diefes Marimum 
7, und die Zeit, zu der es eintrat, wurden ebenfalld aufgezeichnet. Im der Zwi« 
ſchenzeit zwifchen diejen beiden Beobachtungen, welche meijtens 2 bis 5 Minuten 
betrug, wurde der Stand ded Thermometers von Minute zu Minute abgelefen, wo 
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ſich dann bei allen Verſuchen übereinftimmend ergab, daß mit Ausnahme ber Beit 
zwifchen Wegnahme der Lampe und dem Gintritt des Maximums, fowie einer Fleis 
nen Zeit zu Anfange des DVerfuches, in der die Dämpfe nod nicht regelmäßig 
zuftrömten, die Erwärmung des Waflerd der Zeit faft genau proportional ge— 
ſchah. — Bor dem Verſuche wurde, da der Apparat nicht aus einander genommen 
werden fonnte, eine dem Volumen nach befannte Waſſermenge durd O bineinge- 
goflen und diefe Deffnung dann durch Einſenken bed Thermometers verjchloffen. 
Als Map bediente fih Brir eines Fleinen Glasgefäßes, deſſen Gapacität er bei 
der mittlern Temperatur des Beobachtungszimmers von 120 C, genau beftimmt 
hatte. Band fih beim Ginfegen des Thermometerd, daß das eingefüllte Waſſer 
eine andere Temperatur ald 120 C, bejeffen habe, fo wurde an dem Gewichte deſ— 
felben die nöthige Gorrection mit Hülfe der Hallſtröm' ſchen Tafeln über bie 
Dichte des Waflers angebracht. 


Die Rejultate der Unterfuhungen von Despreg und Brir find in fol 
gender Tabelle *) zufanımengeftellt. 


Nah Despreg. (Ann. de Chim. et de Phys. T. XXIV. p. 323.) 













I. IV. V. VI. vu VIII. 


Dampf 
Als vluͤſſigkeit Geſmt. Gebd. Gent. | Gebd. 
Waͤrme Waͤrme 






















Waſſer. 1,000 1,000 100° 0. 540**) 
Alfohol ‚793b.10°,5C.| 0,622 78,7 255,5 410,7 | 331,9 
Acther . . 0,718 0,520 35,5 | 109,3 174,8 
Terpentinöl 0,872 1 0,462 156,8 149,2 166,2 
Nah Brir. (Pogg. Ann. der Phyſik und Chemie. Bd. LV. ©. 341.) 

Bafır. . 1,000 1,000 | 100°C. | 640 | 8540 |640 | 340 
Altohel . . |0,798b.14%,6C.| 0,6 78,4 258,0 | 211 430,0 | 351,7 
Aether. . . |0,726b.14,4 0,55 34,9 109,2) 90 198,6 | 163,6 
Terpentin . . 10,867b. 14,0 0,41 158,7 142,9 | 77,8 | 348,5 | 189,8 
Gitronenöl . [0,852 b. 14,6 0,45 176,1 159,0 | 79,8 | 353,3 | 177,8 
Eteinöl . . 76,3 


Die vier erften Columnen bedürfen feiner Erläuterung. Die echte enthält 
die eigentlichen Reſultate der Verſuche, nämlich die gebundene Wärme A der unters 
fuchten Dämpfe. Es find die Gewichtämengen Waffer, welde um einen Grad der 
hunderttheiligen Ihermometerfcala in ihrer Temperatur erhöht werden, wenn ſie 
die Wärme aufnehmen, welde die Gewichtsmenge Eins von einem der genannten 
Dämpfe, während feined Uebergangs aus dem gafigen in den flüchtigen Zuftand 


*) Handwörterb. der Chemie von Liebig sc. Bd. II. ©. 431. 

*) Die Zahlen 540 und 640 find das Reſultat fpäterer Verfuche, die Despreg in 
feinem Traité ed. 2 me p. 114 beiläufig erwähnt; bei den früheren fand er fie refpective 
631 und 531. 
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bei der in Golumne IV. angegebenen Temperatur, d. h. beim Siedepunkte ber 
Flüffigfeit verliert. Die fünfte Columne giebt, ebenfo ausgebrüdt, die in demjelben 
Gewiht Dampf enthaltene gefammelte Wärmemenge; ihre Zahlen entftchen aus 
denen der fechften durch Addition der der vierten, d. h. der Siebetemperaturen, 
nachdem man dieſe mit ben entfprechenden fpecifiichen Wärmen ber Blüffigkeiten 
(Col. 111.) multiplicirt hat. Die Zahlen der Columne VII. und VIII. find denen 
ber fünften und fechften analog, nur daß darin die gefammte und die gebundene 
Wärme ausgedrüdt find durch die Gewichtsmengen, welde fie von der eigenen, 
den Dampf liefernden Flüſſigkeit um einen hunderttheiligen Grad erwärmen würs- 
den. Dieje Zahlen entfpringen aus denen der vorhergehenden Columnen durch 
Divifton mit den fpecifiihen Wärmen der Flüffigkeiten. — So wird, nah Brir, 
ein Pfund Dampf von Alkohol, der bei 780,4 C, fiedet, bei biefer Temperatur 
fo viel Wärme enthalten, ald nöthig ift, um 258 Pfund Wafler oder 430 Pfund 
befielben Alkohols um 19 C, zu erwärmen, und wenn er bei berjelben Temperatur 
in flüffigen Altohol übergeht, wird er, ohne feine Temperatur zu ändern, fo viel 
Wärme verlieren, ald erfordert wird, um die Temperatur von 211 Pfund Wafler 
oder 351,7 Pfund Alkohol um 19 C. zu erhöhen. 


Die neueften hierher gehörigen Unterfuhungen find die von Perſon *), 
welcher die VBerdbampfungswärme von Brom, Jod, Schwefel, Queckſilber, ſchwef⸗ 
liger Säure, waflerfreier Schwefelfäure, Schwefelfäure mit 1 At. Wafler, Schwe- 
felkohlenſtoff, Ehlorwafferftoffäther und Holzgeift zu beftimmen unternahm. Die 
Refultate, zu denen er gelangte, find Folgende: 

Schweflige Säure . » 2 2 2 222.950 
Ghlorwaflerftoffätber - » » 2 2 20. 9,3 
Schweflätber . - 2 2 2 290,8 
Brom . ie ae ee „BER 
Waſſerfreie Schwefeiſaure er ee OR 
Schwefelkoblenflof - - » = 2 2. ..1050 ; 
Bolzgeinttt.281,7,4 
:34 
Waſſerrr 5343, 
Terpentindd..766,8 
SE u re rc A 


Schwefl. . . N 
Scwefelfäure mit 1 A. Waſſer 0 0. 122,0 
Quelfilbr . . . een BER 


Ueber das von ihm FERN Verfahren (welches im Allgemeinen mehr 
geiftreich als zuverläfftg erfcheint) jagt Perfon Folgendes. 

Für die fchweflige Säure und den Chlorwaflerftoffäther wurbe die Mengungs- 
methode angewandt. in Gladfügeldhen, verfehen mit zwei gefrümmten und auds 
gezogenen Röhren wurde zur Hälfte mit der Flüſſigkeit gefüllt, dann vor der Lampe 
zugeihmolzen und in ein befanntes Gewicht Wafler getaucht, bis das Temperatur« 
Gleichgewicht hergeftellt war. Nun öffnete man es, worauf bie Verdampfung 
erfolgte, anfangs vermöge der Wärme, welde die Flüfjigkeit über ihrem Siede⸗ 


*) Compt. rend, T. XVII. p. 495. — Bogg. Ann. Bd. LXV. ©. 426. 
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punfte hatte, und alsdann durch die Wärme, welde das Wafler lieferte. Bei 
Kenntniß der fpecifiihen Wärme läßt fih dann die Verbampfungswärme beftim- 
men. — Für die übrigen acht Subftangen wurde ein neues Verfahren angewandt. 
Man weiß, daß flühtige Flüſſigkeiten, auf eine hinreichend heiße Fläche geſchüttet, 
diefelbe nicht berühren, fondern von ihrem eigenen Dampf in der Luft getragen 
werden. Der Leidenfroft’iche Verſuch (i. oben ©. 49). — Eine von Perſon 
entwickelte Formel giebt dann die Dauer der Verdampfung, wenn man die Bers 
dampfungswärme fennt und jo umgekehrt. Unter dieſen Umftänden wird bie 
Wärme faft ausichließlich der Flüſſigkeit durch die fie tragende Dampfſchicht zuges 
führt ; wenn dieſe Echicht fehr dünn ift, haben die Unterjchiede in der Natur der 
Flüffigfeit feinen merflihen Einfluß und deshalb gilt die Formel gleich gut für 
Waſſer, Aether, Alkohol, Terpentinöl und alfo audı andere Rlüffigkeiten. Die 
Dampfichicht ift hinlänglih dünn, wenn die Temperatur der Fläche nicht über 
100° bis 1509 höher ift, ald der Siedepunft der Flüffigkeit. Das Verfahren 
fon arauf zurüd: Gine Fleine Scale von Silber oder Platin wird an drei 
5 über einer gewöhnlichen Oellampe aufgehängt. Für ſchwere und wenig 
flüchte Flüſſigkeiten, wie Schwefelſäure iſt dieſe Wärme hinreichend, damit fie 
von ihrem Dampfe getragen werden. Man tröpfelt ein bekanntes Gewicht der 
Flüſſigkeit darauf, notirt die Dauer der Verdampfung und nimmt dann die 
Temperatur der Schale durch Eintauchung oder auf andere Weiſe. Zur Erlangung 
der Verdampfungswärme hat man dann die Formel 
2 ‘ 
k— 0,02687 5) ha? (4). 
D p" 

Darin ift k die Berbampfungswärme, D das fpecififche Gewicht ber Flüſſigkeit, d 
die Ausdehnung derfelben bis zum Siedepunfte, p das Gewicht in Grammen, z 
die Dauer (der Berdampfung) in Secunden, ce = m al (a9 — 1), t der Siede— 
punft t + 3 die Temperatur der Schale, — 1,0077, m — 0,1 für eine ebene 
Schale, — 0,2 für einen tiefen Tiegel, jo lange man nicht 3009 oder A009 C. 
überjchreitet, ce — 0,48 39%, Gewiſſe Flüſſigkeiten erfordern eine Abänderung 
am Verfahren. So die fehr flüchtigen Flüſſigkeiten; da fie nur einer wenig erhöh— 
ten Temperatur bedürfen, fo erhält man dieſe auf eine feftere Weife, wenn man 
mit einem Ziegel arbeitet und Diefen in eine ſiedende Satzlöfung taudt. Beim 
Duedjilber muß man einen Ziegel über einer Lampe mit doppeltem Ruftzuge roth- 
glühend madıen ; eine Temperatur von 100° bis 1509 über dem Siedepunkt reicht 
nicht hin, daß eine fo dichte Klüffigkeit, wie Diefe von ihrem Dampfe getragen werde. 
Beim Schwefel würde die Dauer der Tropfen vermöge ihrer Verbrennung in der 
Luft faft auf nichts redueirt werden ; es wurde daher eine Atmoſphäre von Koblen« 
fäure angewandt. 

Man juchte natürlid, ob in den erhaltenen Refultaten ein Geſetz vorhanden 
fei, und ein ſolches giebt es fogleich ganz einleuchtend, nämlich dies: daß die 
Verdbampfungswärmen der Atome genau in der Ortnung der 
Siedepunfte ftchen. 

‚Bekanntlich, fährt Perſon fort, eriftirt dieſe Relation nit, wenn man 
gleiche Gewichte betrachtet. Es giebt dann feine Ordnung ; die Subftangen, die 
bei den höchſten Temperaturen verdampfen, find keineswegs die, welche die meifte 
Wärme verlangen. Das Terpentinöl 3. ®., das erft bei 1579 C, ſiedet, erfordert 
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fieben Mal weniger Wärme, als das Wafler, welches bei 1009 fiedet. Wenn 
man aber gleiche Atomgewichte nimmt, ftellt fi eine vollfommen regelmäßige Orb» 
nung ber. Man hätte dies ſchon an den vier zuvor befannten Subftanzen fehen 
fönnen, allein deren wären doch zu wenig zum Berallgemeinern. Jetzt ift dies 
erlaubt, da man vierzehn Subftanzen hat und darunter fowohl einfache als zuſam⸗ 
mengefegte, ſowohl organifche ald unorganifhe., Wenn demnach eine Subftanz 
bei einer höhern Temperatur fiedet als eine andere, fo kann man gegenwärtig 
behaupten, daß die zu ihrer Verdampfung nöthige Wärme größer ift, wie übri— 
gend auch ihre dyemifche Zuſammenſetzung beihaffen fein mag. Siedet fle bei der 
felben Temperatur, jo ift auch ihre VBerdampfungswärme biefelbe. Man ftcht dies 
j. B. am Brom, an der wafferfreien Schwefelfäure und am Scwefelfohlenftoff, 
die alle drei hei 46% C. gasförmig find. Gin anderes Beiſpiel für hohe Tenpe- 
raturen geben Quedfilber und Schwefelfäure. — Wenn gegeben find: Das Atom- 
gewicht einer Subftanz und deren Siedepunft von 100 unter Null bis 350 dar— 
über, fei ed durch Interpolation oder durch Gonftruction, fo kann man gegenwärtig 
die Verdampfungswärme finden ; oder allgemeiner, wenn von den drei Elementen : 
Siedepunkt, Atomgewicht und Verdampfungswärme zwei gegeben find, fo läßt 
fih das dritte beſtimmen.“ 

Die Beftätigung ded von ihm aufgeftellten Geſetzes, daß die latente Ver— 
dampfungswärme gleich fei für Subftanzen, Die bei gleicher Temperatur fieden, und 
daß fie bei den übrigen fih nad den Siedepunften richte, findet Perſon in einer 
Reihe von Beobadhtungen, welde Favre und Silbermann an einer Anzahl 
von Flüffigkeiten gemacht haben. Zwar ftellen fib eine Anzahl ſcheinbarer Aus—⸗ 
nahmen von jenem Gefege dar, die aber Perſon jedod zu erflären jucht, und fo 
fommt er auf die Behauptung zurüd, daß Die Wärme, welche erfordert wird, um 
die verfchiedenen Subftanzgen unter gleihem Drude zu verdbampfen, gleich if, wenn 
das erzeugte Bolumen gleich ift, und Eleiner oder größer ift, je nachdem das erzeugte 
Bolumen Kleiner oder größer ift. 

Die Refultate der Unterfuchungen von Fabre und Silbermann find von 
Perjon*) in folgender Tabelle zufammengeftellt, indem er die latenten Wärmen 
auf —— und wie beim Waffer aus — Volumen, bezogen hat. 







Aen⸗ Wärme 


— — — — 
Atomge⸗ Gewichts⸗ 
wicht einheit 







Subftangen — 





Aether. .6. 0 3850,60. 421,3 91,1 
Sole. . . .| CH, 0 66,5 527,7 263,8 
Eifigätber. . : . |, 0, | 740 582,0 105,8 
Atchol . . C,H, 0 78,4 598,8 208,3 
Buttrfauree Reihen C, H, 0, 93,0? 556,5 87,3 
Wafler. . . H 0 | 100, 603,0 536,0 
Ameifenfaure. » .| 6, H, O0, | 100,0 694,0 120,7 - 
Baldrianäther - | oO | 113,0 685,0 69,4 
Gffigfäure. . » .[% H, 0, | 120,0 382,0 101,9 


*) Bogg. Ann, Bd. LXX. ©. 386. — Compt. rend. T, XXI. p. 824. 
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Gewichts⸗ 
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1320,0 6. 











Baldrianaltohel . . 
Terpentindl . +» + | oHis 156,0 584,0 68,7 
erben 2. | @oHıs 156,0 571,0 67,2 
Gitronendl . : + | Hs 165,0 595,0 70,0 
Butterſäure .| C,H, 0, | 164,0 632,0 114,9 
Baldrianfiuee. . . | %, HM, 0, | 175,0 660,0 103,5 
Koblenwailerftoff Be Cs H,a 198,0 629,0 59,9 
— 255,0 783,0 59,7 
Aerhalalehel,. -» - | GsHır 0 | 360,0% 884,0 58,4 





Die neueſten hierher gehörigen -Unterfuhungen find die von Thomas An- 
drews®), welcher die latenten Wärmen einer Anzahl in ihrer chemiſchen Zuſam⸗ 
menjegung weit von einander abweichender Körper zu beftimmen juchte, haupt- 
fächlich um zu ermitteln, ob zwiſchen der latenten Wärme und den übrigen phyji- 
Falifchen Eigenſchaften der Dämpfe irgend eine fefte Beziehung vorhanden ſei. Die 
Verfuhe von Bapre und Silbermann, bemerkt er, umfaßten nur Verbin- 
dungen vom Sauerftoff, Waflerftoff und Koblenftoff. Durch Anwendung eines 
ſehr zartem Glasapparated war Andrews im Stande, die Unterfuhung auf eine 
einfache Subſtanz und eine Eleine Zahl unorganifcher Verbindungen auszudehnen. 
Den von ihm angewandten Apparat befhreist Andrews, wie folgt. 

Die im Dampf zu verwandelnde Flüſſigkeit befindet ſich in einem Glaskölbchen, 
defien Hals eine ſehr kurze Biegung hat, wie aus der umftehenden Figur zu erichen. 
In dieſen iſt, mittelft einen Kleinen Pfropfens, das Ende des Recipienten geftellt. 
Er befteht aus einer jehr dünnen Kugel von deutſchem Glaſe, welche ſich in ein 
Schlangenrohr von demjelben Material verläuft. Diejer Glasrecipient ift mittelft 
Kork in einem leichten Kupfergefüß befeftigt, aus weldem er nad Beendigung 
des Verſuchs leicht herausgenommen werden fann. Das oben offene Kupfergefäß 
ift gefüllt mit Waſſer, welches auf 19 bis 20 C. (19,8 bis 30,6 F.) unterhalb der 
Temperatur der Luft abgekühlt worden. Das Ganze ift umgeben von einem äußern 
weißblechenen Gefäß, veriehen mit einem abnehmbaren Dedel, in weldem drei 
Oeffnungen, eine für dad Thermometer, eine andere für das Ende des Schlangen« 
rohrs des Recipienten und eine dritte für den Umrührer, der aus einer fehr leichten 
und hohlen Slasröhre gebildet if. Zwiſchen der Lampe, durd welche die Klüffig- 
feit erhigt wird, und bem übrigen Apparat ift, wie bie umftchende Figur zeigt, ein 
Schirm aufgeftellt. 

Das angewandte Thermometer ift ein jehr empfindliches und man verwandte 
die größte Sorgfalt, um ſich jeiner Genauigkeit zu verfihern. Der Durchmeſſer 
feines Behälters ift nicht größer, ald ber einer dünnen Thermometerröhre, während 


*) Quarterly Journ. of the chem. Soc, of London. No. p. 27. — Pogg. An. 
Bd. LXXV. ©. 501. 
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feine Länge die ganze Tiefe des Galorimeterd einnimmt. Es ift an einer willkür— 
lihen Metalljcale befeftigt, die in Bunfzigftel eines Zolls getbeilt if. Die Fehler 
des Galiberd wurden durd) zwei gefonderte Meflungen von Quedfilberfäulen ver— 
ſchiedener Länge beftimmt. Der Broftpunft wurde durch directe Beobachtung 
ermittelt und cin anderer nahe bei 250 C. (770 F.) gelegener Punkt durch Ver— 
gleich mit einem genauen Greiner’fcden Thermometer. Aus diejen Datid war 
es leicht, eine Tafel zu entwerfen, welche den einem jeden Strich der willfürlichen 
. Scale entfpredenden Grad angab, und ebenſo den Multiplicator, welcher erfor« 
derlih war, um einen auf irgend einem Theil der Scale beobachteten Anwuchs in 
wahre Grade zu verwandeln. Zwei Tafeln wurden unabhängig von einander, 
nad gejonderten Mejlungen, conftruirt und es fand fi, daß fie nirgends mehr ald 
09,01 C. (00,018 F.) von einander abwicden. Innerhalb der gewöhnlichen 
Grenzen der atmoſphäriſchen Temperaturen iſt der Unterfchied der Ausdehnung 
einer Metall» oder Glasſcale für einen Anwuchs von ein paar Graden fo unbe« 
beutend, daß er vernadhläffigt werden Ffann. Wichtiger ift die Verichtigung für 
das Queckſilber im Stiel des Thermometerd. Die Multiplicatoren für die Abthei« 
lungen der willfürlihen Scale wurden demgemäß berichtigt. 
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Die beobachteten Temperaturanwüchſe wurden wegen bes abfühlenden oder 
erwärmenden Einfluffes der umgebenden Luft forgfältig berichtigt. @in bis zwei 
Minuten waren erforderlih, um die Flüffigkeit auf den Siedepunkt zu erheben; 
und während diefer Zeit blicb das Thermometer faft auf demielben Punkte. Wäh- 
rend der Andauer ded Siedend flieg das Thermometer fehr beftändig und gleiche 
förmig, erreichte aber nicht eher fein Marimum, als etwa zwei Minuten nah Auf 
hören des Siedend. Für die während dieſer Perioden gewonnene oder verlorene 
Wärme wurde eine, aus directen Verſuchen mit dem bloßen Galorimeter abge- 
leitete Berichtigung angewandt. Das Umrühren wurde noch fünf Minuten lang, 
nachdem das Thermometer fein Marimum erreicht hatte, fortgejegt, und der Unter« 
ſchied zwiichen dem beobadıteten und dem von der Rechnung angezeigten Wärmer 
verluft ald eine fernere Berichtigung dem Reſultate hinzugefügt. Diefe letere 
wird bei Unterfuhungen wie die gegenwärtige, häufig vernadläfftgt, allein fie 
fteigt indgemein auf eine merfliche Größe und darf bei genauen Verſuchen niemals 
vernadhläfflgt werden. Um zu verhüten, daß die Duedfilberfäule durdy den Beob⸗ 
adıter erwärmt wurde, ward die Scale mittelft eines ſtark vergrößernden, auf einem 
beireglichen Geftelle befeftigten Fernrohrs abgelefen. 

Außer den erwähnten Schlerquellen giebt es noch andere von nicht geringerer 
Wichtigkeit, deren Einfluß aber viel ſchwieriger abzuichägen if. Wenn die Flüfs 
figfeit zu langjam ſiedet, wird ein Theil des Dampfs in dem Rohre des Recipien« 
ten, furz vor Eintritt in den Galorimeter verdichtet und dadurch entfteht ein bedeus 
tender Wärmeverluft. Wird andererfeitd das Sieden fehr rafch betrieben, fo wird 
im Innern der Retorte ein ungehöriger Drud erzeugt, die Temperatur ded Dampfes 
über ten gewöhnlichen Siedepunft gehoben, und zulegt ein zu großer Temperatur« 
anwuchs erhalten. Ein Theil von unverdichtetem, nur partiell abgefühlten Dampfe 
wird auch entweichen, beſonders zu Anfange der Operation, ehe die Luft ausge— 
trieben worden ift. — Um foweit ald möglich zu ermitteln, welchen Fehlerquellen 
der eben befchriebene Apparat audgefegt fei, machte Andrews zwei Verſuchs⸗ 
reiben mit Waffer und mit Alkohol. Bei der erften dauerte das Sieden andert« 
balb bis zwei Minuten, bei der zweiten viertehalb bis fünf. Um die Operation in 
der möglichft fürzeften Zeit zu vollenden, ließ Andrews die Flüſſigkeit ſehr heftig 
fieden und ohne Zweifel wurbe der Dampf unter einem höhern Drude erzeugt, als 
dem einer Atmofphäre. In dem andern Balle geſchah das Sieden mäßig und alle 
Sehlerquellen ftrebten dahin, die Reſultate zu gering zu machen. 

Als Mittelzahl für das Wafler gaben die Verſuche der erften Reihe 541,4 C, 
und die der zweiten 5320,7 C. Das Mittel beider wäre 5350,9 C. Aus biefen 
Beobahtungen folgt, daß, wenn die Operation eigends fo ausgeführt wurde, daß die 
vom Apparat herbeigeführten Fehler aufs Neußerfte übertrieben werden mußten, 
dad Refultat dennoch um nicht mehr ald 0,01 von der richtigen Zahl abwich. 

Die Verſuche mit dem Alkohol führten zu demfelben Schluß. Das Mittel 
aus der Neihe, bei welcher das Sieden die fürzefte Zeit einnahm, war 2059,0 C. 
(4019 F.) und das derjenigen, bei welder e8 am längften dauerte, 2020,4 0. 
(3960,3 F.), fo daß der Unterſchied hier noch geringer ald bei den Verſuchen mit 
Waſſer war. | 

Bei Beftimmung der latenten Wärme anderer Körper Tief man bie Flüſſigkeit 
fo ftarf als möglich kochen, ohne auf das Innere des Apparates einen erhöhten 
Drud auszuüben. Bei einigen wenigen Blüffigkeiten hielt es ſchwer, die Ver— 

ll. 9 


66 Dampf. 


bampfung in der gewöhnlichen Zeit zu bewerkfkelligen, und deshalb Liegen bie 
Rejultate für deren latenten Wärmen wahrſcheinlich etwas unter den wahren Zah 
len, Diefe Bemerkungen gelten bejonderd vom Jod = und Opaläther, ſowie vom 
Methyljodid und ejfigiaurem Methyl. — Das Gewicht des verdidhteten Dampfes 
wurde dadurch ermittelt, dag man am Ende jedes Verſuchs den Glasrecipienten 
wog und Davon das des leeren abzog. — Der Siebepunft wurde. bei allen dem 
Verſuch unterworfenen Flüſſigkeiten mit großer Sorgfalt beftimmt, indem man 
die Plüffigfeiten in einer Glasretorte über einer jchr Eleinen Weingeiftflamme 
erbigte und dad Thermometer, wenig oberhalb der Oberfläche der Blüffigfeit, im 
dem Dampfe hielt. In die Retorte war etwas Ouedjilber geſchüttet, ausge— 
nommen, wenn die Blüffigkeit Dajfelbe angegriffen haben würde. Die beobachteten 
Refultate wurden wegen des im Thermometerftiel enthaltenen und nicht durch den 
Dampf erbigten Queckſilbers berichtigt, und ebenio wegen der Veränderung des 
Barometerjtanded. — Bei mehreren der Blüffigkeiten wurde die ſpecifiſche Wärme 
durch directe Berjuche beftimmt. Die ins Sieden verjeßte Flüſſigkein wurde ſchnell 
in eine dünne, in Waſſer getauchte Glasröhre gebracht und der Wärmegewinn 
der legteren beobadhtet. Die Rejultate ſtimmten im Allgemeinen jehr nahe mit 
denen von Regnault. In anderen Fällen wurden geradezu Die von dieſem 
Beobachter gegebenen Zahlen angewandt; endlich wurde jede Vorſicht getroffen, 
um mit vollfommen reinen Subftangen zu arbeiten. 

Die Refultate der Unterfuhungen von Andrews find in der nadfolgenden 
Tabelle zufammengeftellt. Die erſte Columne enthält die latente Wärme für 
1 Gramm eines jeden Dampfes, die zweite für 1 Litre, genommen bei der Siede- 
bige der Blüffigfeit unter dem mittleren Barometerdrude, bei welchem die Verſuche 
angeftellt wurden. Der mittlere (auf O xeducirte) Barometerdrud in engliſchen 
Zollen, bei welchem die Verſuche angeſtellt wurden, iſt in die dritte Columne einge⸗ 
tragen, während die vierte die Siedetemperatur der Flüſſigkeit bei dem in der 
dritten Columne verzeichneten Barometerdrud ergiebt. Die fünfte Columne endlich 
enthält die Angabe der fpecififhen Wärme, 











- Specif. 
Märme 


S iedes 
temperatur 










1 Liter |meterbrud 





Brom . — 580 | 0,107 
Phosphordlorur AR 51,42 244,4 30,2 78,5 | 0,209 
Schwefelkohlenſtoff - | 86,67 | 254,9 | 30,3 46,2 | 0,319 
Binndlorid . . . . | 30,53 | 253,5 | 29.6 112,5 | 0,148 
Waller . . 6585365,90 318,3 | 29,92 | 100 1,00 

Schwefläther . . . | 90,45 | 268,2 | 29,61 34,9 | 0,517 
Altohol . -» » 1 202,40 324,2 29,9 77,9 0,6817 
Merhyl-Altohol. . . | 263,70 | 303,5 | 30,2 65,8 | 0,613 
Jodäther.. = « 46,87 254,7 29,9 71,3 — 

Methyljodid. . 46,07 252,8 29,6 42,2 0,158 
Ejfigäther . .| 92,68 | 287,9 | 30 74,6 | 0,474 
Ameifenfaures Methyl 110,20 303,6 30 55 0,47 

Ameifenätbeer - . . | 105,30 | 290,3 | 30 54,3 | 0,485 
Ameifenfaures Methyl . | 107,10 | 282,8 | 29,6 32,9 | 0,47 

Opaläther . . . „| 72,72 | 291,4 | 30,7 184,4. | 0,457 
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Andrews fpridt als allgemeines Reſultat feiner Unterfuhungen aus: es 
fei offenbar, dag zwiſchen dem Volumen des Dampfes und der latenten Wärme 
deflelben eine allgemeine Beziehung eriftire, daß aber viele andere Elemente in 
Betracht zu ziehen feien, che die Natur diefer Beziehung genau beftimmt werben 
könne. Eine jo einfache und allgemeine Beziehung wie die, daß die latente Wärme 
gleicher Volume verfhiedener Dämpfe gleich fei, werde durch die erperimentellen 
Refultate nicht unterftügt. Es fei indeß wahrſcheinlich, daß der Sag unter 
gewiſſen phyſikaliſchen Bedingungen richtig fei; allein To Tange er nicht verwirklicht 
und das Reſultat durch directe Verſuche fegefellt fei, fünne man eine fo allge 
meine Bolgerung nicht annehmen. 


Ausgehend von einer theoretifchen Unterfuhung Laplace's *) über die 
elaftifchen Flüfftgkeiten it Boniller **) in neuefter Zeit zu intereffanten Reſul⸗ 
taten gelangt. Gr macht darauf aufmerkjam, daß bie gefanımte Wärmemenge, 
welche ein Kilogramm Dampf bei irgend einer Temperatur und beim Marimum 
der Spannung enthält, betrachtet werden kann ald aus drei Theilen beftchend: 
1) demjenigen, welden ein Kilogramm der Ylüffigfeit bei 00 enthält, 2) dem- 
jenigen,, der erfordert wird, um fie als Flüſſigkeit biß zu der beobachteten Tem: 
peratur zu erwärmen und 3) endlich der latenten Wärme, die noch hinzuzufügen 
ift, um die Verdampfung bei diefer Temperatur zu bewirfen. Es find nur zwei 
Arten von Blüffigkeiten zu unterjcheiden: foldhe, bei denen das Kilogramm des 
Dampfes beim Spannungsmarimum Wärmequantitäten beftgt, die mit der Tem⸗ 
peratur wachſen; und folche, bei denen das Kilogramm des Dampfes Wärme- 
mengen befit, die abnehmen, fowie die Temperatur fteigt. Das Waffer gehört zu ben 
Blüffigkeiten der erften Art: die Wärmemengen der Waflerbämpfe wachen in dem 
Maße, in welchem die Temperatur fteigt, ungeachtet die latenten Wärmen langfam 
abzunehmen fcheinen. Denkt man fih einen Dampf von der Art des Wafler- 
dampfes in ein für die Wärme undurddringliches Gefäß eingefchlofien, jo daß er 
fi dur die Berührung mit den Wänden des Gefäßes weder erwärmen noch 
erfalten kann, jo ift er einer unbegsenzten Ausdehnung fähig, ohne daß das Min- 
befte tropfbar miedergefchlagen wird. Dagegen fann ein jolder Dampf feine 
größere Zufammendrüdung erleiden (als die er im Marimum für die betreffende 
Temperatur bat), ohne daß. augenbliclich eine theilweifeLiquefaction deſſelben flatt- 
findet. Von der zweiten Art ift der Kohlenſaure-Dampf: die Koblenfäure ent: 
hält defto Fleinere Wärmemengen, je böber die Temperatur fteigt. Die Koblen- 
faure fann in einem für die Wärme undurddringlichen Gefäße unendlich compri- 
mirt werden, ohne daß eine Liquefaction erfolgt, indem die entwidelte Wärme 
immer mehr als hinreichend ift, Die Temperatur über diejenige zu erhöhen, welche 
zum Marimum der Spannung erfordert wird. Grlaubt man ihr dagegen ſich in 
einem größeren Raume zu verbreiten, fo fehlt ed ihr an Wärme und es muß 
durchaus ein Theil in den flüfjigen oder ftarren Zuftand übergehen, damit der Heft 
feine Glafticität behalte. Bekanntlich ift die Rohlenfäure von Thil or ier ſowohl 
als tropfbare Flüſſigkeit, wie als fefter Körper dargeftellt worden. In den Erfcheis 





*) Compt, rend. T. XXIII. p. 524. — Bogg. Ann. Bd. LXX. 386. 
*) Compt. rend. T. XXIV. p. 95. — Pogg. Ann. Ergänzung. Bd. I. 
©. 579; | 
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nungen, welche die Verſuche mit flüffiger Kohlenfäure begleiten, findet Bouillet 
eine Beftätigung des eben Geſagten. Zunächſt meint er wohl bie Erfcheinung, 
daß wenn man einen Strahl flüffiger Kohlenſäure in das Innere einer Fleinen 
Glasphiole leitet, ſich dieſe mit Theilchen von fefter Kohlenfäure füllen: bei der 
Ausdehnung des Dampfes ſchlägt fih ein Theil deflelben in fefter Form nieder. 
Bei — 409% C., jagt Pouillet, ift die latente Wärme der Kohlenjäure weit 
größer, ald bei 0% und fie nimmt ſonach jehr raſch ab, bis fie ohne Zweifel einen 
PBunft erreicht, wo fie der Nullität nahe fommt. Wie die Koblenfäure, fo ver- 
bält fih aud das Stidftofforsdul. 

Pouillet wurde durch feine Unterfuhungen veranlaßt, die latente Wärme 
des Waflerdampfes für die Temperatur 09 zu beftinnmen. Gr verfuhr dabei nad 
folgender Methode. Ein Rohr von dünnem Glafe, etwa 1 Gentimeter im Durch⸗ 
mefler und 20 Gentim. in der Länge von befanntem Gewicht, enthält einige 
Grammen Waffer,, weldye forgfältig gewogen worden und zur Werdampfung be= 
ſtimmt find. Um die latente Wärme zu fammeln, die fie bei der Zuftandsänderung 
aufnehmen müflen, taucht man das Mohr in ein nahe bis 09 erfalteted Bad, deffen 
Erwärmungdgeieg man beobachtet. Diefed Bad befteht aus etwa 100 Grammen 
Waſſer, die in einer Glode von dünnem Glafe von A bis 5 Gentimeter Durdh« 
mefjer und hinlänglicher Höhe enthalten find. Um die Verdichtung der äußeren 
Dämpfe an den Wänden der Glode zu verbüten, ift fle mittelft eines Korks befe- 
ftigt in einem chlindriſchen Glasgefäß von 12 bis 15 Gentim. Durchmeſſer und 
hinreichend großer Höhe, damit die Schicht Schwefeljäure, welche den Boden bedeckt, 
feine zu directe Ginwirfung auf den untern Theil der Glocke ausübe. Dadurch 
vermindert man die Verdichtung der Dämpfe und die Wirkung von Luftftrömen, 
weldye beide dad Erwärmungdgeieg flören würden. — Dad Wafler im Bade muß ein 
um einige Gentimeter höheres Niveau haben, ald das Wafler in der Berdunftungs- 
röhre; es muß durch zwedmäßiges Umrühren regelmäßig bewegt werden; die Tem- 
peratur wird Durch ein mit dem Kathetometer abgelejened Thermometer angegeben. 
Nachdem die Sachen ſonach vorgerichtet find, beftimmt man forgfältig die Dauer 
der Erwärmung für jeden halben Grad, 3. B. von 39% oder 40 bis 70 oder 80, 
Während diejer erften Periode erfolgt feine VBerdampfung in der Röhre; zwar 
fteht diefe in Gemeinichaft mit der Luftpumpe oder vielmehr einer Glocke, die con- 
centrirte Schwefelfäure enthält, allein das Vacuum ift nicht gemadt. Sobald die 
Erwärmung bis 80 gediehen ift, beginnt die zweite Periode, d. h. man ftellt das 
Vacuum ber, zwar raſch, aber doc) mit der Vorficht, damit dad Sieden mäßig fei, 
ohne Aufftoßen und Bortfchleudern der Flüſſigkeit. Augenblicklich verlangiamt 
fih der Gang der Erwärmung, man könnte dad Thermometer fogar auf 79,5 
zurüdbringen oder wenigftens 10 bis 12 Minuten, was die zur Verdampfung von 
1 bi8 2 Gramm Waſſer erforderliche Zeit ift, auf 89 halten. Dann läßt man 
wieder Luft eintreten und zur größern Sicherheit während dieſer dritten und legten 
Periode fährt man noch fort, das Erwärmungsgefeg bis 10 oder 12 Grad zu 
beobachten , wenn die umgebende Temperatur etwa 200 ift. — Kennt man durd 
eine neue Wägung das Gewicht des verdampften Waſſers, Fennt die Zeit, während 
welder das Bad mit feinem ganzen Inhalt durch den Effect der Verbampfung 
zwiichen 7% und 8° gehalten ward, und weiß, wie viel Wärme es innerhalb diejer 
Zeit aufnehmen mußte, fo ift es leicht, daraus die Wärmemenge abzuleiten , welche 
ihm die Verdampfung felbft entzogen hat. Mehrere Verſuche, deren Reſultate 
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ziemlich übereinftimmten, gaben für die latente Wärme des Waflerdampfes bei 09 
etwa 560 Einheiten *). 


Bei Gelegenheit der Beſprechung der Gefege, welche einerjeits Watt, Cle— 
ment und Desormes, andererjeitd Southern über die Wärne des Dampfes 
aufgeftellt, Habe ich ſchon die Unterfuhungen von Regnault über die latente 
Wärme ded Waflerdampfes und ihr Hauptrefultat erwähnt. Ich darf aber dieſen 
Gegenftand nicht verlaflen, ohne diefe Verſuche ſelbſt näher zu beichreiben. 
Negnault **) felbft giebt nach einer Geſchichte und Kritik der älteren Verſuche 
von dem von ihm angewendeten Apparate folgende Beſchreibung. Die weiente 
lichften Iheile find: 1) ein Dampffeflel, 2) ein Gondenfator, 3) ein Kuftbehälter, 
welcher als fünftliche Atmoſphäre dient, A) ein Syſtem von zwei einander volle 
fommen ähnlichen Galorimetern, 5) ein Dampfvertheilender Hahn, 6) ein Quechk⸗ 
filbermanometer und 7) eine Luftpumpe. Die umftebenden Figuren 1. und I, 
zeigen den Apparat im Grund- und Aufriß. Der Keffel ift aus 12 Millimeter 
dickem Eiſenblech gebildet, hat 0®,64 im Durchmeffer und 0,8 in der Höhe. Der 
wohl aufgebolzte Deckel defjelben ift 30 Millimeter did und bat zwei Ocffnungen, 
eine in der Mitte und eine ſeitwärts. Die in der Mitte ift verichloffen durch eine 
gußeiferne Platte, in welche drei unten verichloflene Eiſenröhren hermetiſch einge— 
laffen find. Diefe Röhren dienen zu Aufnahme der Thermometer, mittelft wel— 
der die Temperatur ded Dampfes und des Waflerd im Keſſel beftimmt wirt. 
Eine diefer Röhren geht bid zum Boden des Keffeld, die andere nur bis zur Mitte 
und niemals ind Waller hinab. Beide halten imvendig 10 Millim. im Durch— 
mefler ; die dritte von 10 Millim. im innern Durchmeſſer nimmt den Behälter eines 
Zuftthermometerd auf. — Der Keffel faßt etwa 300 Liter Waller, wird indeß 
nur mit 150 Liter verfehen, die durd eine dicht verſchließbare Oeffnung im Dedel 
eingegoffen werden. Er fteht in einem Nebengemad, in Verlängerung des Rohre 
7 T Big. 1. in einem gemauerten Ofen, deffen Schornftein, zur Regulirung des 
Luftzugd, mit einem Schoß verjehen if. — Die feitlihe Deffnung im Dedel 
nimmt ein Kupferrobr O 0° auf, weldes den Dampf aus dem Keſſel in den 





) Bouillet bemerkt hierbei: Die Hauptichwierigfeit bei diefen Verfuchen entipringt 
aus einem Phänomen, welches ich nicht vorausgefehen hatte. Die Präparatoren haben E 
viele Mühe, in ven Vorlefungen ven Leslie’ ſchen Verſuch anzuftellen, daß ich nicht erwartete, 
bier in der Gefrierung Durch das Vacuum ein Hinderniß anzutreffen, und dennoch geichah ee. 
Die zu verdampfente Flüffigfeit befand fich, wie gelangt, umgeben von dem Waſſer des Badee, 
defien Temperatur 70 bis 8° war, und überdies lebhaft umgerübrt ward, befonders an dem 
Punkte, wo fich die Kälte erzeugte. Ungeachtet dieſer beteutenten Grwärmung gefror die 
oberflählibe Schicht unaufhörlich, wenn man nicht die Operation mit befonderer Sorgfalt 
mäßigte und es geſchah oft, daß fih dann eine Art von Stempel bildete , welcher fortgeichleus 
dert durch die Epannfraft des Waflers gegen das darunter befindliche Gis, bisweilen bis in 
die Lufwumpe flog. Man muß nicht bloß diefe Fehlerquelle vermeiden, fontern gar mit 
größter Sorgfalt darauf achten, Daß nichts von der Flüffigfeit Turch das Auffochen gegen die 
über dem Niveau des Babes befintlihen Wände ter Nöhre gefprigt werde. Man gelangt 
dahin, indem man aus feinem Platindraht gewiſſermaßen einen lodern Bropfen in der Blüf- 
figfeit bildet und einen zweiten ähnlichen Bfropfen etwas über deren Oberfläche, aber unter dem 
Niveau des Bades anbringt. 

**) Relations des experiences entreprises etc. pour determiner les principales lois et 
les donnes numeriques, qui entrent dans le calcul des machines à vopeur, Paris 1847. 
No. 9. Sur les chaleurs latentes de la vapeur aqueuse a saturation sous diverses tempera- 
tures, Poggendorff’s Annalen Bd. LXXVIN. ©. 196. u. ©. 523. 
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Vertheilungshahn R und ‚jomit in den Galorimeter führt. (Fig. II. S. 72 zeigt 
einen Theil deffelben.) Um zu verbüten, daß in diefem Rohre Dampf verdichtet 
und flüſſiges Waller bineingeriffen werde, ift daffelbe, weldes 35 Millimeter im 
Durdymeffer hält, umgeben von einer weiteren 9 Gentimeter im Durchmeſſer hal« 
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tenden Röhre TT’, welche ebenfalls Dampf enthalt.  Diefer Dampf kommt auch 
aus dem Keſſel und hat genau die Temperatur defjelben, wird aber nicht zum Vers 
ſuch gebraucht ; er tritt auc nicht in den Hahn b, jondern hat feinen Ausgang durch 
eine Röhre Ss, 83, welche ihm Direct zum Condenſator D führt und durch einen 
Hahn verſchließbar iſt. Das innere Rohr 00 ſitzt nicht blos am dem Keffel, jon« 
dern geht in denjelben hinein, macht darin zwei ſchlangenförmige Umgänge und 
mündet genau in der Mitte der Dampffammer. Sonach wird der Dampf aus der 
Witte der Kammer geſchöpft und ohne Abkühlung bis in den Vertheilungshahn R 
geführt, 
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Der Eonden-= 
ſator D if ein Cyh⸗ 
linder von 12 Millim. 
didem Eiſenblech und 
ſteht in einem großen 
Behälter V, V, von Eis 
fen, der mit kaltem 
Waller gefüllt ift und 
ibn dadurd ſtets in 
einer niedrigen Tem— 
peratur erhält. — Dies 
jer Gondenfator trägt 
mebrere metallene Tu⸗ 
bulaturen. Gine erfte 
derſelben «, verſehen 
mit einem Hahn R, 
jegt den Gondenfator, 
mittelft einer kupfer⸗ 
nen Röhre wu, ag, in 
Verbindung mit dem 
inneren Theile des Ver⸗ 
bindungshahns R; eine 
zweite 8 führt mittelft 
der fupfernen Röhre 
PPı Pa zu einer metal« 
lenen Büchſe M, bie 
Dazu dient, den Drud 
aleihmäßig im ganzen 
Apparat zu vertbeilen; eine dritte, unten, dient zum Ablaſſen der verbicdhteten 
Flüſſigkeit; und eine vierte, feitwärts, führt zu einem Niveau Anzeiger h’h’. 
Um den Gondenfator, der 60 Liter faßt, bejtändig in einer niederen Xemperatur zu 
erhalten, wird das ihn umgebende Waſſer im Behälter V, V, fortwährend erneuert 
aus einer über ihm ftehenden großen Wanne X. Aus diefer fließt das Waſſer durch 
einen Heber t;t,, der durch einen Hahn rz regulirt wird, zunächſt in den Staus 
cher M’N’, der den ſenkrechten Theil der Röhre 3A umgiebt, um darin die Ver- 
Dichtung des Dampfes zu vollenden, falls fie im Condenſator D nicht vollftändig 
gewefen fein follte. Dann geht dies Waſſer durch die Fleine Roͤhre I; tg tz bis zum 
Boden ded Behälters V, Va, während das erwärmte Wafler oben abflieft, zunächſt 
in ein Gefäß G und von da in einen Brunnen, 





Der Auftbehbälter EF beftcht aus einem Gylinder von 12 Millimeter 
diefem Gifenbleh, hat om, 72 im Durchmeffer, 1”,4 in Länge, folglich eine Ge— 
räumigfeit von etwa 600 Litern. Er liegt in einem Baſſin Y, gehalten von zwei 
Eijenftäben. Oben befigt er in einem broncenen Stüd zwei Zubulaturen, eine 
verticale und eine horizontale. Erſtere jegt den Behälter durch die Nöhre tt’ in 
Verbindung mit der Drudluftpumpe; Ietere, durch die Röhre dd,, mit ber 
Büchſe M. 
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Die Einrichtung 
der Galorimeter 
0,6’ begreift jich leich⸗ 
ter aus beijtchender 
Fia.IV., Die diefe und 
den Vertheilungshahn 
R in lothrechtem Durch— 
ſchnitt zeigt. Die Ca— 
lorimeter beſtehen aud 
wei Eupfernen Cylin— 
dern mit Dedeln von 
jebr dünnem Metall. 
Gin Habn s, am tiefe 
ften Bunft ihres Bo— 
dens, erlaubt das Ab— 
laſſen des in ibnen 
entbaltenen Wajlers. 

Das Schlangen» 
robr beſteht erſtens 
aus einer kupfernen 
Kugel A von 2 Milli— 
metern Wanddide, in 
welde der zu verdich— 
tende Dampf unmite 
telbar gelangt. Das 
flüffige Wafler und 
der nicht verbichtete Dampf begeben ſich durch die Nöhre gh in eine zweite Kugel B, 
welche der erften ähnlich ift, aber unten, außerhalb des Galorimeterd, einen Hahn 
r trägt. Diefelbe Kugel bat auch oberwärts eine Tubulatur a und daran ein 
fupfernes Schlangenrohr , welches durd die Röhre dey,, in der Are des Galori- 
meters, zu diefem binausführt. In y, ift ein Rand zum Anfchrauben der kupfer- 
nen Röhren y,y, welche die Verbindung mit der Büchje M berftellen. — Um das 
Wafler in den Galorimetern während des Verſuchs beftändig durch einander zu 
rühren, ift ein Agitator angebracht. Derjelbe befteht aus ausgeichnittenen Kupfers 
ringen in horizontaler Lage, verſehen mit lothrechten Stielen, die durd einen 
horizontalen Stab 77‘ verbunden find (Fig. I. ©. 71). Letzterer figt in der Mitte 
an einem lothrechten Kupferchlinder, den man durd Schnüre, die über Rollen 
03 09 05 0, laufen, aufziehen und herablaffen kann. Der ganze Lauf des Agitators 
beträgt die halbe Höhe der Galorimeter. Jeder Stiel trägt zwei Kupferringe, in 
folder Lage, daß, wenn der eine den Boden des Galorimeterd nahezu berührt, der 
andere fih in der Mitte befindet. Auf diefe Weije wird in beiden Galorimetern 
ein vollkommen gleihmäßiges Umrühren bewerfftelligt. — Bei jedem Verſuch wird 
ein gleiches Bolumen Waſſer in die Galorimeter gebracht, abgemeffen in dem Ge— 
füße U. Dies aus verzinftem Eiſenblech gemachte Gefäß fteht, an der Mauer befe— 
ftigt, mit feinem Trichter unter dem Hahn R, der Wanne X. Trichter und Kör— 
per ded Gefäßes find feitlich verbunden durd eine Glasröhre hah'z, auf welder 
ein Vifirftrich in der Ebene myn,, bis zu welder das Gefäß mit Waſſer gefüllt 
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wird. Unten bat das Gefäß einen durchbohrten Hahn, mittelft deflen man nad 
Belieben Waſſer entweder dur die Röhre LE in das Galorimeter C, oder durch 
die Nöhre EF* in das Galorimeter C’ bringen fann. 

Der Vertheilungshahn R wird aus Fig. H. S. 72 verftändlich werben. 
In einem Stück aus Metall gegoffen befteht er erftlic aus einem ringförmigem 
Raum jInm, in welden der Dampf direct aus dem Rohre O0’ gelangt und 
zweitend aus einem centralen, ſchwach foniihen Raum hgik, welder ven boblen 
Hahn abde einſchließt. Zwei Röhren oG, o’C’ führen von diefem innern Raum 
zu den Galorimetern, und der hohle Hahn abde geftattet, durd ein ſeitliches Loc 
o, die Verbindung mit dem einen oder dem andern Galorimeter herzuftellen, oder 
fie mit beiden ganz zu unterbrechen, der Stiel 1 des Hahns geht in der Deffnung B 
dampfdicht durch einen Hanfring, der mit gefchmolzenem Kautſchuck eingefettet if 
und durch den Schraubenbolzen A zufammengepreßt wird. Oben ift er mit einer 
Handhabe verfehen (Big. IV. ©. 73). Unten ift die Büchſe jImn verihloflen 
durch eine angefchraubte und durchbohrte Platte mnpp‘, aus welder die Röhre 
a, a zum Gondenjator D führt (Big. N. ©. 71). Die Verbindung der Tubulas 
turen oC,o‘C‘ mit den Scylangen in den Galorimetern bot beträchtliche Schwierig- 
feiten dar, da alle Verbindungsftüde innerhalb der Galorimeter bleiben mußten, 
und zum leichten Abfließen ded aus der Berdichtung des Dampfes entftandenen 
Waſſers den Röhren qr eine geneigte Lage zu geben war. Durd Fig. IV. S. 73 
wird indeß die Einrichtung einigermaßen verftändlich fein. 

Dos Ducediilbermanometer und die Zuftbrudpumpe waren 
diefelben Inftrumente, deren fih Regnault aud bei feinen Verfuchen über bie 
Glafticität Ter Waflerdämpfe (ſ. d. Folg.) bediente, Das Manometer ift im 
Weſentlichen ein U fürmige® Glasrohr mit einem fürzeren Scenfel, der zum übri- 
gen Apparat führt, und einem längeren, der in freier Luft mündet. Es mißt Yie 
Spannung der in dem Apparat enthaltenen Dämpfe und Gaſe durd; Die Höhe der 
in feinem langen Schenkel auffteigenden Quedfilberfäule, und da diefe Spannung 
bis zu einem Drud von 30 Atmofpbären geht, jo iſt das Inftrument von etwas 
coloffaler Größe und von complicirterer Einrichtung, als es, wenn ed nur zur 
Meſſung Heiner Drucde diente, fein würde. Man ſieht e8 in Big. 1. u. II. ©. 70 
und 71 in Grund- und Aufriß angedeutet. Die Schenfel vefjelben beftehen aus 
Glasröhren von 3 Metern Länge, 10 Millim. innerem Durchmeffer und 5 Millim. 
Wanddicke und zwar der kurze Schenkel aus einer einzigen, der lange aber aus 
8, die auf eine eigentbümliche Art fchr folid mit einander verbunden find, Außer. 
dem ift nod eine dritte Glasröhre angebradt, die oben zugeſchmolzen ift und in 
diefen Verſuchen nicht weiter gebraucht wird. Dieſe drei Glasſchenkel aa’, bb‘, cc‘ 
find unten eingefittet in die Anfäge eines ftarfen gußeiſernen Kanald de, der vorn 
ein ziemlich weites colindrifches Gefäß V V’ von gleihem Material trägt. Kanal 
und Gefäß find mit Quedjilber gefüllt, und um dieſes zu Anfang des Verſuchs bis 
zu einem beftimmten Punkt in den Röhren emporzutreiben, bat das Gefäß eine 
fleine Waflerpumpe pp‘, die durch ein Hebelwerf sm bewegt wird. Das Mano- 
meter ift innerhalb eines Thurmes an einer flarfen, aus mehreren Stüden zufam- 
mengefegten Bohle aufgerichtet, und geht noch, faft zur Hälfte feiner Höhe, an 
einem jolid befeftigten Maftbaum über den Thurm hinaus. Innerhalb des Thurmes 
gefchieht die Ablefung des Standes der Durdfilberfäule im Rohre bb‘ mittelft 
Kathetometern, die auf» und abgeihoben werden fünnen, während auch für ben 
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Beobachter ein beweglicher Stuhl angebradıt ift, mittelft deſſen er fid in jede 
erforderliche Höhe verfegen fann. ine ähnliche Vorrichtung befindet fich ober- 
halb des Thurmes, wo indeß der Beobachter den Stand der Queckſilberſäule an 
einer unmittelbar auf der Slasröhre befindlichen, Millimeter angebenden, Scale 
mittelft eines Fernrohrs ablieft. Die Temperatur wird durch nichrere, in vers 
ſchiedener Höhe angebrachte Thermometer angegeben und der Luftdrud durch ein 
Barometer. — Die Luftpumpe, welde den Zwed bat, Luft in dem Gefäße U 
(ig. 1. ©. 70) zu comprimiren,, bejtebt aus drei einfachen Pumpen, deren Kol— 
benftangen durch eine einzige mit Schwungrad und Sandhaben verſehene Welle in 
Bewegung gefegt werden. &o lange der Drud nicht 10 Atmoſphären überfteigt, 
- reihen zwei Mann dazu aus, gebt er aber bis zu 20 Atmoiphären, find vier 
Mann erforderlih. Das Manometer communicirt mit der Geſammtheit der Appa— 
rate durch die Röhre 43°, welche zur tubulirten Büchſe M führt. 


Alle Theile des Apparate wurden jo conftruirt, daß fie einen Drud von 
20 Atmoiphären ertragen Fonnten ; allein Die Hauptichwierigfeit bejtand darin, fie 
vollfommen luftdicht zu machen. Zu dem Ende wurden die eifernen Cylinder 
mebhrmald auswendig mit einer Salmiaklöfung beftriden und dann länger ale 
einen Monat der orvdirenden Wirkung der Luft ausgeſetzt. Durch den entitans 
denen Roft gelang c8, die Fleinen Riſſe in dem Metall zu verftopfen und die Fugen 
fuftdicht zu machen. Der Apparat wurde dann vollſtändig zulammengeftellt und 
die Luft darin, mittelft der Druckpumpe, bi zu einem Drud von 5 Atmoiphären 
comprimirt. Die Baſſins, die Galorimeter sc. wurden mit Wafler gefüllt, um 
alle die Theile unter Waſſer zu ſetzen, Die Dazu beftimmt waren. Diejenigen, 
welche nicht unter Wafler gefegt werden fonnten, wurden vollftändig unterfudht, 
nachdem man fie mit Seifenwaifer beftrichen hatte. Man entdedte dadurd, haupt- 
fähhlih in den Apparaten aus Gifenblch, eine groſſe Anzahl Heiner Riffe; es ges 
fang aber, fie zu verfopfen, indem man das Metall mit dem Polirſtahl rieb. 
Die fupfernen Röhren wurden zuvor mit ber hydrauliſchen Preſſe unter einem 
Drud von 20 Atmoſphären unterfucht. — Die Luft im Apparat wurde nun bie 
zu 10 Atmofpbären Drud verdichtet und 10 Stunden ſtehn gelaſſen. Nah Ab- 
lauf diejer Zeit hatte die manometriihe Säule fih nur um 1 Decimeter gefenkt, 
und diefe ſchwache Verringerung des Drucks war größtentheils durch cine Abnahme 
der Temperatur entflanden, wahrſcheinlich auch durd eine Sauerftoffabforption 
jeitens der feuchten Metallwände. Es war übrigens unmöglich, mittelft Seifen» 
waflers das geringfte Entweichen wahrzunehmen. 


Regnault unterfuchte num zunächft die Gefammtwärme des Waſ— 
ferdampfes unter dem Drud der Atmoſphäre. Für dieſen Ball ift 
ein großer Theil der Stüde des Apparates überflüfftg Man fest den Apparat 
mit der äußeren Luft in Verbindung, indem man den Hahn R, des Luftbehälters 
herauszieht; man läßt ihm aber in Verbindung mit dem Duedjilbermanometer, 
um zu erfahren, ob nicht, während der Deitillation, ein merklicher Drucküber— 
ihuß ftattfinde.. Man bringt etwa 150 Kiter Waffer in den Keflel und ſteckt zwei 
Duedfilbertbermometer in die Eifenröhren, folhergeftalt, daß die Queckſilberſäulen 
kaum aus dem Keffel berausragen. Man beobachtet dieſe Thermometer mit einem 
Fernrohr. Alle vom Dampf durdiftrömten und der freien Luft ausgefegten Theile 
des Apparated werden mit Lagen von Flanell umhüllt, fo namentlich das Rohr 
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TT’, der Vertheilungshahn R mit feinen Anfägen und die zum Gondenjator D 
führende Röhre «, @,, &g. Der Vertbeilungshahn wird fo geftellt, daß ber 
Dampf in keines der Galorimeter gelangt, fondern direct, durch Die Röhre «, «,, & 
in den Gondenfator PB. Man unterhält die Deftillation etwa eine Stunde, fo daß 
20 bis 30 Liter in den Gondenfator übergeben. Dadurch wird die Luft voll» 
ftändig ausgetrieben, und die verichiedenen Theile des Apparates erlangen Einen 
Temperaturzuftand. — Man bringt in jedes Galorimeter das beftimmte Map kal— 
ten Waſſers und fegt Die Agitatoren in Bewegung. Die Thermometer find fo tief 
eingeftedft, daß fie mit den Gipfeln ihrer Säulen faum aus den Pfropfen bervor- 
ragen, die zu ihrer Befeftigung in den Dedeln der Golorimeter dienen. Sie wer- 
den mitteljt Bernröhre abgeleien, Die horizontal an verticalen Ständern verſchiebbar 
find. Man macht einen vorläufigen Verſuch darin beftcehend, daß man Die Er— 
wärmung der Galorimeter unter beftändiger Umrührung ihres Waflers fünf Mi- 
nuten lang beobachtet. Die Temperatur dieſes Waflers ift niedriger ald die der 
umgebenden Luft. Die legtere jucht fie alfo zu erhöhen. Gbenfo wird den Galo- 
rimetern auf dem Wege der Leitung durd Die Verbindungsftüde des Vertheilungs- 
hahns beftändig eine gewiſſe Wärmemenge zugeführt. Die Beobachtung giebt 
alio die Summe diejer beiden Wärmemengen. Durch Gombination diejer Beob— 
achtung mit einer anderen zuvor gemachten, bei weldyer man die Erwärmung ber 
Galorimeter unter ähnlichen Umſtänden aber bei ungebeiztem Keffel, alfo bloß ver— 
möge des Gontactd wit der Yuft aufgezeichnet bat, erhält man die nöthigen Ele 
mente zur Berechnung der Würmemenge, welche den Galorimetern von dem Ver— 
theilungshahn aus, wenn dieſer einen Dampfitrom von 1000 durdläßt, auf dem 
Wege der Leitung zugeführt wird. Soldjergeftalt ift dieſes Berichtigungdelement 
für die übrigen Verſuche beftimmt. 

Jeßt dreht man den Vertheilungshahn fo, daß der Dampf in das Galori- 
meter C gelangt und beurtheilt die darin verdicdhtete Dampfinenge aus dem Gange 
des Ihermometers dieſes Galorimeterd. Kat man die gewünjcdte Temperatur: 
erböhung erhalten, jo fchlicht man den Hahn, indem man ihn in feine urſprüng— 
liche Stellung verfegt. Der Dampf gebt nun noch durd den Hahn R, begiebt 
fi) aber ganz in den Gontenfator, während er, bei der früheren Stellung des 
Hahns, zum Theil in das Galorimeter C ging. Wan kann übrigens den Antheil 
ded Dampfes, der in das Galorimeter übergeht und folglich Die Zeit, welde das 
Waller des Galorimeters zu feiner Erwärmung um eine gleiche Zahl von Graden 
erfordert, nadı Belichen vergrößern oder verringern. Will man, daß dieſe Zeit 
jehr lang fei, jo läßt man den Hahn R, des Gondenjator& ganz offen und öffnet 
den Bertbeilungshahn R nur zum Theil. Will man dagegen, daß dieſe Zeit jehr 
furz jei, fo jchließt man den Hahn R, theilweis und öffnet den Hahn R gänzlid. 
Die gelammte Dampfmenge, die während einer gegebenen Zeit in den Apparat 
übergeht, fann man übrigens vermehren oder vermindern, indem man das Feuer 
unter dem Keffel mehr oder weniger anſchürt. 

Im Moment, wo man den Kahn R verichlieht, notirt man die Zeit, taucht 
das Thermometer bis zum Gipfel feiner Säule in das Galorimeter C und beob- 
achtet von Minute zu Minute Die Temperaturen an den Thermometern beider Calo— 
rimeter. Nach ein oder zwei Minuten Eommt das Thermometer C zum Stillftand, 
und dann beginnt es zu ſinken. Man fährt fort es fünf Minuten lang zu beob« 
ten, ebenfo wie dad Thermometer C’. 
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Nun läßt man das Wafler, welches fih im Galorimeter C verbichtet hat, 
abfliegen und jammelt ed in einem unter dem Hahn r, ftehenden Kolben o, in 
welchem ſich ein Thermometer mit fehr Fleinem cylindriſchen Behälter aufgehängt 
befindet. Sobald bei voller Deffnung des Hahned r, das Ausflichen aufhört, 
ſchließt man ihn, ſchüttelt das Waffer im Kolben um und beobachtet raſch feine 
Temperatur. Wan ftellt den Ei wieder unter den Hahn und beobachtet aber- 
mals den Gang der Thermometer fünf Minuten lang. Nah Verlauf diefer Zeit 
öffnet man aufs Neue den Habn r, und ſammelt die Waffertropfen, die noh an 
den Wänden berabfließen. Die kleine Menge Flüſſigkeit, welde die Innenwände 
benegt, wird ald gleich bei allen Verſuchen und folglich ald zum Apparate gehörig 
angefeben. — in Gehülfe wägt das in dem Kolben aufgefangene Waller. — 
Während diefer Zeit bat man den Agitator beftändig in gleichförmiger Bewegung 
erhalten und damit fährt man auch während des zweiten Theils des Verſuches fort, 
wenn das Galorimeter GC’ ſeinerſeits functionirt. 

Man verftärft das Feuer unter dem Ofen, und wenn die Deftillation wieder 
regelmäßig geworden ift, wad man aus der Art, wie das Wafler im Indicator 
h, h‘, des Condenſators fteigt, entnimmt, beobachtet man zugleich die Thermometer 
der Galorimeter C und C‘, und bringt den Vertheilungshahn R in die Stellung, 
bei der er den Dampf in das Galorimeter C’ führt. Dann verführt man genau 
jo, wie e8 vorhin bei dem Galorimeter C beſchrieben iſt. Endlich, nachdem das 
verbichtete Waller aus dem Galorimeter C’ abgelaffen worden, beobachtet man 5 
Minuten lang das Sinfen der beiden Thermometer C und C', welche ungeachtet der 
gleichen Wärmemengen, die ihnen auf dem Wege der Leitung vom Vertheilungshahn 
R ber zugeführt werden, erfalten, weil die Temperatur der Galorimeter höher ift, 
als die des umgebenden Mediums. 

Regnault weiſt num näher nad, wie man fih bei dem von ihm vorge 
ihlagenen Verfahren gegen die bei derartigen Verſuchen vorfommenden Fehler 
quellen ſchütze, und wie der Verſuch felber die Elemente zu den nöthigen Berich- 
tigungen liefere. Die Einrichtung der inneren Röhre, die den Dampf aus dem 
Gentrum der Dampfkammer fhöpft und darauf in Schlangengeftalt mehr als vier 
Meter lang im Keffel herumläuft, hat den Zweck, das Kortfchleudern von flüffigem 
Water, durch das Aufftoßen der Blüffigkeit, zu verhüten. Dies Aufftopen ift 
übrigens ſehr ſchwach, weil das Sieden regelmäßig unter einem conftanten Luft⸗ 
druck geichicht. 

Der wirkende Dampf ift auf feinem ganzen Wege bis zu den Fleinen in die 
Galorimeter führenden Anfägen ii‘, die nur vier Gentimeter lang find, umgeben 
von einer bieten Dampfhülle, welde ſich direct in den Gondenfator begiebt und 
diefelbe Temperatur wie er befigt. Zur größeren Sicherheit find alle metallenen 
Theile mit dickem Wollenzeug umgeben. — Die Störungen endlid, die bei dem 
gewöhnlichen Verfahren zu Anfang und Ende des Verſuchs fattfinden, ftellen ſich 
bier nicht ein, weil der Verjuch weder Anfang noh Ende hat. Erft, wenn bie 
Deitillation regelmäßig geworden und alle Theile ihre normale Temperatur erlangt 
haben, tritt der Dampf in den Galorimeter. — Das beim Verſuch beobachtete 
Steigen der Temperatur des Waflerd im Galorimeter bedarf einer Berichtigung, 
welhe Regnault näher beftimmt. Der Geift feiner Methode beftcht darin, Daß 
man die Berichtigungen für das Galorimeter, welches wirklich functionirt, 
nad) den Beobachtungen beftimmt, die gleichzeitig.am zweiten Galorimeter gemacht 
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werben, an demjenigen, welches blind functionirt, d. h. unter gleichen Um— 
ftänden der äußeren Störung, aber ohne Dampf zu empfangen, fo daß feine Ber: 
änderungen nur Folgen der ftörenden Urſachen find, die gleichzeitig auf das erſte 
Ealorimeter einwirken. 


Regnault ftellt die 4A von ibm unter dem Drud der Atmofphäre ange 
ftellten Verſuche in einer Tafel zufammen. Nad Ausschluß der 6 erften nur vor⸗ 
läufigen Verſuche, ſchwanken die Beltimmungen für die Gefammtwärme des 
Dampfes zwiihen 6350,6 und 6380,4; das arithmetifche Mittel ift (wie ſchon 
oben, angegeben wurde) 6360,67, ald die Gefammtwärne, welche der Dampf 
bei Verdichtung zu flüffigem Waſſer bei 09 abgiebt. 


Berner ftellte nun aber Regnault Verſuche an zur Beitimmung der Ge— 
fammtwärme ded Dampfes unter Druden, größer ald der der 
Atmosphäre Die Apparate waren jo eingerichtet, daß die Verſuche mit 
Dampf von hohem Druck unter ganz ähnlichen Umftänden geſchahen, wie die frü- 
heren mit Dampf unter dem Drudf der Atmoſphäre. Der äußere Luftdruck ift 
num erfeßt durch dem Druck einer künftlihen Atmofpbäre, den man nad Belieben 
abändern fonnte. Diefe Atmoſphäre hat ein bedeutendes Volumen und wird in 
eonftanter Temperatur erhalten, fo daf ihre Glafticität während der Dauer eines 
Verſuchs nicht merklich ſcwwankt. Die Luft in dem Behälter EF wird mittelft der 
Drudpumpe comprimirt, um den zu den Berfuchen verlangten Drud zu erhalten, 
der mit dem Quedjilbermanometer gemeflen wird. Das Sieden’ des Waſſers im 
Keſſel ift jo regelmäßig, wie wenn es unter dem gewöhnlichen Drudf der Atmo— 
ipbäre vor fih ginge. Die Verfuche geſchehen genau in derjelben Weife, wie fo 
eben aus einander gefegt worden tft. Das Manometer wurde im Laufe eines 
Verſuchs zweimal beobachtet, zuerft einige Augenblide nah dem Oeffnen des 
Hahnes R und darauf einige Augenblide nach dem Schließen deffelben. Man nahm 
an, der Drud, unter weldiem der Dampf deftillirte, fei das Mittel aus dieſen bei« 
den Beobachtungen, die übrigens ftetd nur ſehr wenig von einander abwichen. Das 
and der Verdichtung des Dampfes entftandene Wafler, welches beim Oeffnen bes 
Hahnes R mit Gewalt aus dem Galorimeter hervordrang, wurde im Kolben O ge= 
fammelt und gewogen. Die Zeit feines Ausfließens ift ſehr furz, und es 'muf 
daher einen geringeren Wärmeverluft erleiden, als bei den Verſuchen, die unter 
atmofphäriichem Druck gejchehen. Deffen ungeachtet wurde angenommen, daß das 
Maffer bei diefem Umgießen etwa 00,2 verliere, weil es einer neuen Quelle zum 
MWirmeverluft ausgefegt war. Der Dampf nämlich, wenn er jid in einer compri— 
mirten Luft verdichtet, löſt von diefer Luft eine größere Menge, ald das Waſſer 
aufgelöft enthalten kann, wenn es in den Kolben gelangt. Es entwickelt ſich dem— 
nad) aus den Wafler eine Menge Fleiner Luftblaſen, die e8 für einige Augenblide 
mildyig machen und nothwendig eine gewilfe Wärmemenge fortihleppen. — Bis 
zu einem Drud von 10 Atmojphären ift der Gang der Verſuche ſehr leicht und 
merkwürdig regelmäßig, fo daß die Refultate dieſelbe Genauigfeit haben, wie Die 
der unter gewöhnlihem Druck der Atmoiphäre angeftellten Verſuche. Ueber 
10 Atmofphären hinaus werden aber die Verſuche ſchwieriger; man muß das 
Feuer unter dem Keſſel ſehr verftärken ; die verfhiedenen Theile des Apparates lei— 
ben bedeutend und man muß fle oft unterfuchen, um fidh zu vergewiffern, daß fle 
nit undicht werden. — Jeden Morgen guß man Wafler in den Keffel zurück, 
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welches amı Tage zuvor überbeftillirt worden und welches, mit dem darin geblie- 
benen, etwa 150 Liter ausmachte. Dieje Wafjermenge war, bei zwedmäßiger 
Leitung des Feuers, zu vier bis ſechs auf einander folgenden Beftimmungen bin- 
reihend. Dadurch, daß man viel deftillirted Waſſer in den Keffel brachte, ver- 
hinderte man das Einfruften des Keſſels, welches ſonſt nach kurzer Zeit erfolgt jein 
würde. — Nadı dem legten Verſuch an jedem Tage verihloß man, während im 
Keſſel das Wafler noch ficdete, den Hahn R, des Auftbehälters, um für den mor— 
genden Tag die darin enthaltene comprimirte Luft zu bewahren. Man verlor alfo 
nur die Feine Menge comprimirter Yuft, Die im Gondenfator und in den Berbin- 
dungsröhren des Apparates enthalten war. Dieje Luft entwich beim Oeffnen der 
Hähne r, der Galorimeter. Am anderen Morgen ſchrob man die Deffnung des 
Kefleld auf und bradhte die nöthige Waflermenge hinein. — Die Verſuche konnten 
bis zu einem Drud von 14 Armofphären mit vollem Erfolge angeftellt werben, 
wenn ab und zu die Fugen ber Apparate wieder dicht gemacht wurben. 


Nachſtehende Tafel enthalt die Rejultate von 73 Verſuchen, die bei Drucken 
bis zu 14 Atmofphären angeftellt wurden. 68 ift zu bemerken, daß t, die An— 
fangstemperatur, t; die Endtemperatur des Waſſers bezeignet, 1, — ty alſo bie 
Bunahme der Temperatur dieſes Waſſers während des Verſuchs. 



























































a | Wallerge Condenſirtes Dampf —— 
Eu wicht des | , __, Waſſer — — GSeſammt-⸗ en 
3 Galorime: berichtigt — — Druck in Tempe⸗ waͤrme des weniger 9 
ewicht 7 Atmo- Dampfes |... 
= | Grm. emp, fphären ratur Temp, bes 
| | Dampfes 
C 130,519 | 1456,27 | 240,08 | 1,905 | 119,25 | 642,3 | 323,0 
C 9,356 | 1000,48 | 19,72 1,924 | 119,16 641,8 523,2 
C 11,678 | 1253,75 , 22,36 2,083 | 122,17 642,2 |- 520,0 
C 12,070 | 1282,58 | 18,12 | 2,293 | 125,2 643,9 | 518,7 
c 15,603 | 1669,45 | 21,73. | 2,327 | 128,5 643,6 318,1 
C 12,387 | 1315,25 | 18,16 | 2,433 | 127,2 644,8 517,6 
C 14,246 | 1517,46 | 20,42 | 2,568 | 129,0 645,1 516 1 
Ü 411,694 | 1247,20 | 25,27 3,007 | 134,4 649,0 514,6 
C 11,811 | 1262,70 | 25,27 2,991 | 134,2 647,5 513,3 
C 11,575 1234,23 | 24,83 3,072 | 435.1 048,5 513,4 
C 41,635 |.1238,80 , 24,39 | 3,060 |135,0 | 649,1 | 314,4 
C 41,583 1235,50 23,06 3,080 135,2 647,6 512,4 
Ü 45,4 12,998 | 1376,53 | 18,76 3,113 435,5 647,0. | 511,5 
c 38,5 | 14,033 | 1488,95 | 19,42 | 3,119 , 138,7 647,3 811,6 
C 38,7 15,459 | 1641,90 | 21,25 | 3,103 | 136,4 647,6 | 511,2 
C 45,7 | 11,479 | 1212,78 | 17,59 | 3,288 | 137,5 647,4 |. 509,9 
C 38,4 13,278 | 1407,72 | 19,609 | 3,313 | 137,7 647,2 509,5 
C 45,6 |11,50% | 1211,70 | 16,84 | 3,394 | 138,6 648,4 |. 509,8 
ü 44,9 12,226 | 1287,05 | 17,32 3,739 | 142,0 649,2 507,2 
c 37,1 |42,714 | 1339,02 | 17,20 | 3,764 | 142,2 648,9 506,7 
C A1,ä 42,248 | 1184,84 | 16,19 3,831 | 143,5 647,8 505,3 
— 37,9 |12,870 | 1353,60 | 17,92 | 3,889 | 143,4 650,3 506,9 
C 34,4 411,501 | 1221,20 | 22,95 4,003 | 144,3 649,4 505,1 
c 38,5 413,711 | 1445,32 | 18,74 4,013 | 144,3 649,7 508,4 
— 28,3 11735 1246,50 | 24,54 | 4,100 | 145,3 651,0 | 508,7 
— 28,3 12125 | 1291,00 | 25,12 | A,116 | 148,4 649,9 | 504,5 
C 27,6 |12,271 | 1307,04 | 24,54 | 4,144 | 145,6 | 649,4 503,3 
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66337,8 | 110,134 
31,8 | 12,276 
33,0 11,276 
34,3 12,232 
37,5 10,917 
44,6 14,233 
42,5: | 12,784 
37,7 13,317 
37,3 14,194 
43,2 |12,534 
44,5 2,101 
41,0. | 13,028 
42,0 | 14,483 
41,4 | 14,238 
44,5 | 12,248 
37,9 | 14,401 
37.5 | 9,084 
45,5 | 12,351 
38,6. | 13,947 
44,2 | 13,343 
37,3 14,572 
38,7 | 11,414 
45,7 11,912 
37,5 14,657 
44,1 12,942 
36,4 13,907 
43,9 12,990 
45,0 12,935 
38,2 14,557 
43,8 44,099 
44,6 13,422 
38,2 14,235 
37,7 14,983 
45,4 12,943 
38,6 | 14,271 
38,6 13,671 
45,4 15,549 
38,5 | 14,203 
45,4 13,951 
38,4 | 14,872 
44,9 14,314 
38,4 15,619 
45,5 13,830 
44.4 14,272 
38,4 16,272 
45,8 | 14,139 
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Condenfirtes Dampf 
Waſſer — — Geſammt⸗ *2 
— — Druck in nes warme bes — 
Gewicht | Tempe: Atınos —— | Dampfes sion. des 
Grm. | ratur | fpbären | Dampfes 
3 einige 
1208,80 | 210,70 | 4,241 | 146,5 | 681,1 504,6 
1305,50 | 24,13 4,373 ' 147,6 649,6 502,0 
1299,00 | 24,12 4,523 | 149,0 652,8 503,8 
1206,48 | 23,96 4,602 | 150,2 652,6 502,4 
1144,95 | 15,59 4,109 | 153,5 650 1 496,6 
1499,90 | 18,70 4,191 | 154,1 650,2 4964 
1338,14 | 15,84 5,335 | 155,1 651,3 406,2 
4402,45 | 18,36 5,352 | 139,2 650,0 494,8 
1490,45 | 18,59 5,353 | 155,2 652,0 496,8 
1313,88 | 16,42 | 3,357 | 155,3 | 681,0 498,7 
1269,90 | 17,32 5,415 | 155,7 651,4 405,7 
1360,26 | 15,84 5,520 | 156,5 652,9 446,8 
1518,13 | 18,16 5,616 | 157,1 651,4 494,3 
1491.04 | 17,52 | 3,724 | 151,8 | 682,0 | 494,2 
1280.28 | 16,71 | 6,109 | 160,3 } 653,1 | 492,8 
1509,65 | 18,89 6,123 | 160,4 6534 | 49,0 
1038,70 | 14,77 6,344 | 161,8 654,1 402,3 
1292,20 | 17,77 6,818 | 164,6 653,6 489,0 
1439,05 | 19,65 6,856 | 164,9 655,4 480,5 
1390,60 | 17,14 8,062. | 171,6 655,5 483,9 
1522,15 | 19,07 8,273 | 172,6 655,8 483,2 
1190,38 | 17,52 8,287 | 172,6 055,3 482,7 
1241,32 | 17,20 8,328 | 172,8 655,6 482,8 
1530,15 | 19,05 8,380. | 173,1 656 1 483,0 
1347,65 | 17,20 8,423 | 173,4 656,0 482,6 
1449,30 | 17,73 8,524 | 173,9 655,9 482,0 
1353,48 | 17,60 8,530 | 174,0 656,0 482,0 
4347,95 | 17,71 8,819 | 175,3 656,1 480,8 
1520,88 | 19,57 8,853 | 175,5 656,1 480,6 
1457,30 | 18,59 9,671 | 179,3 662,3 483,0 
1387,83 | 18,59 9,759 | 179,6 662,2 482,6 
1471,35 | 19,20 9,76% | 179,6 662,7 483,1 
1552,06 | 20,00 9,822 | 180,0 662,2 482,2 
1337.88 | 18,88 | 10,600 | 183,2 | 662,4 |. 470,2 
4478,64 | 20,77 | 10,666 183,5 662,8 479,8 
1413,98 | 19,75 | 10,699 |; 183,7 | 662,8 A794 
1614,90 | 20,92 10,708 | 183,7 661,8 478,1 
1465,93 | 20,22 | 11 ‚250 | 186,0 664,8 478,8 
1440.52 | 20.42 | 11,267 | 186,0 | 664,9 | 478,9 
1537,38 | 20,60 11,744 | 187,9 664,4 476,5 
4474,39 | 19,75 | 11,830 | 188,2 665,6 477,4 
1617,02 | 21,73 11,848 | 188,2 664,2 476,0 
4427,75 | 21,66 13,344 | 193,8 666,0 472,2 
4479,00 | 22,13 | 13,412 194,2 664,3 470,4 
1563,73 | 23,23 13,595 | 194,7 665,4 470,7 
1456.67 | 20,58 | 13,625 | 194,8 | ‚666,0 | 474,2 
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Die legte Columne entftand, indem von der Gefammtwärme des Dampfes 
die Temperatur deilelben abgezogen wurde. Dieje Temperatur ift die des Pufte 
tbermometer8d, berechnet aus dem in Millimetern beobadteten Drud (der bier in 
ber Tafel weggelafjen wurde), dem übrigens, wie dem in Atmoſphären angegebenen 
(der in der Tafel beibehalten ift), jchon der am Barometer abgelejene atmoſphäriſche 
Drud hinzugefügt ift. 


Endlich ftellte Regnault noch Verſuche an über die Gefammtwärme 
des Dampfes unter Druden, geringer als der der Atmoſphäre. 
Die Drudpumpe wurde durd eine Saugpumpe erfegt und damit der Behälter EF 
fo weit geleert, bid man den Drud erhalten hatte, unter weldem man Die Bes 
ftimmungen machen wollte. Die Anftellungsweife der Verſuche war die frühere, 
allein die Temperatur des aus der Verdichtung entftandenen Waflerd konnte nicht 
mehr Direct gemeſſen werden, weil ſich dies Waſſer nicht eher aus dem Galorimeter 
abzapfen ließ, als bis man Luft hineingelaffen hatte. 


Man war genöthigt anzunehmen, dad Waffer habe im Moment des Auf— 
zeichhnend der Marimumtemperatur gleiche Temperatur, wie das ded Galorimeters. 
Den aus diejer Hypotheſe etwa entipringenden Fehler verringerte man indeß bee 
trächtlich Dadurch, dag man die Erfaltung des Galorimeters die erften 10 Minuten 
nad) der Beobadıtung ded Marimums verfolgte und dieſe Erfaltung mit der ver 
gli, Die während der nächſten zehn Minuten ftattfand. Der Unterſchied zwijchen 
den beiden beobachteten Rejultaten mußte jehr nahe die Wärmemenge geben, welche 
das verdichtete Wafler fortfuhr dem Waller des Ealorimeterd abzutreten, und man 
fonnte annehmen, daß nun das verdichtete Waſſer gleihe Temperatur mit dem 
umgebenden Waſſer befige. Bei jedem Paare von Verſuchen ſchloß man den Hahn 
R, des Luftbehälterd EF und ließ Luft fowohl in den Gondenfator ald in den 
Dampffeffel treten ; endlich fammelte man in dem Kolben o das in jedem Galori- 
meter verdichtete Wafler und wog ed, Das Sieden des Waſſers ift unter ſchwa— 
dien Drucken weit unregelmäßiger als unter ftarfen; es erfolgt immer unter Aufs 
ftoßen und die Thermometer des Keſſels zeigen bedeutende Temperaturveränderungen 
an, je nadıdem die Deftillation mehr oder weniger lebhaft ift. Ueberhaupt zeigt 
fich bei diefen Verfuchen ein ziemlich großer Drucdunterjchied zwiichen dem Dampfe 
des Keffeld und der Luft der künſtlichen Atmoſphäre. Da der Dampf nur eine 
ſehr geringe Dichtigfeit hatte, jo war man genöthigt, ihn mit vieler Geſchwindig— 
feit eintreten zu laffen, damit der Verſuch nicht zu lange dauerte. Die Heizung 
des Keſſels geichah bei dieſen Verſuchen nicht mit Coaks oder Steinfohle, ſondern 
mit Holzkohle, wobei fie leichter gehörig zu reguliren ift. 


Folgende Tafel enthält die Refultate von 23 Verſuchen, die unter Druden 


von 0,64 bis 0,22 Atmofphären angeftellt wurden. In der zweiten Golumne 
find die Ueberjchüffe über 66500 Grm. eingetragen. 
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Sefammt: 
| Waſſer⸗ r Temperatur des A 
| gewicht —— Druck Dampfes Geſammt⸗ wu 
2. fs Ga: E dichteten \ des — — vwaͤrme DEE — ra 
2 | lorimes Maffers ‘Dampfes| beredh: beobach⸗ Dampfes 7 sing ; 
3) ters | net tet — * 


— — — — — 














Grm Grm. mm | 
G| 38,2 | 12,836 190,62 1390,85 | 488,75 | 880,11 | 870,96 5450,3 
c | 48,4 | 11,277 |17,90 |1219,23| 483,31 | 87,83 | 87,63 543,3 
c| 37,8 | 13,204 !20,33 |1444,30) 449,84 | 83,97 | 86,04 542,0 
c-| 38,8 |! 12,808 |19,21 |1404,00) 437,16 | 85,24 Er 543,4 
C) 45,3 | 11,787 18164 |1278,98| 436,62 | 88,20 | 83,32 346.5 
c | 48,6 | 11,473 |17,74 |1246,65) 430,93 | 84,88 | 85,68 545,0 
c | 40,0 | 11,947 |22,33 |1310,63| 401,40 | 83,08 | 83,61 345,8 
c’| 34,9 | 12,628 |21,63 |1378,34| 394,92 | 82,66 | 82,98 548,3 
c | a2,4 | 42,220 |24,05 |1338,43| 369,80 | 81,03 | 81,42 347.8 
c | 34,4 | 11,320 |22,31 |1243,87| 363,36 | 80,60 | 83,18 347.1 
c | 335.0 | 11.219 [22,14 |1230,13| 360.12 | 80,37 | 81.08 348.4 
c! a3,5 | 11,424 [19,44 |1244,23) 357,13 | 80,17 | 80,63 550,0 
ce | 43,5 | 9,024 |17,01 | 979,10) 348,22 | 79,55 | 79,29 530.8 
c-| 38,1 } 10,784 |17,67 |1174,26| 330,63 | 78,28 548.7 
c | 45.3 | 13,330 |20,20 |1437,37| 307,17 | 70,50 | 79,76 352,4 
c’| 38,1 | 13,277 |20,28 |1462,02| 247,07 | 71,35 | 72,60 553.0 
c'| 38,2 | 11,171 [18,28 |1264,00| 244,55 | 71,11 | 72,83 3514 
c | 48,3 | 11,833 |18,69 |1204,22| 238,09 | 70,49 | 71,97 356.4 
c | as,3 | 12,512 |19,17 |1359,50| 230,17 | 69,70 | 70,77 ; 536.7 
e| 38,4 | 12,618 |19,12 |4390,98) 213,72 | 68,01 | 70.41 | 622,5 | 334,5 
c | 48,5 | 11,826 |18,23 |4297,23) 198,10 | 66,30 | 68,03 | 624,7 | 358,4 
c’| 38,4 | 12,926 |19,58 |1424,83| 181,47 | 64,34 | 67,78 | 622,9 | 538.6 
c 148,8 | 11,711 |18,25 1284,34| 170,91 | 63,02 | 65,38 | 625,35 | 362.3 


Vergleicht man die faft unter gleichem Drude gemachten Berfuche mit einander, fo 
ftebt man, daß fle zwar etwas größere Unterſchiede als die in der vorhergehenden 
Tafeln zeigen, daß aber nur ein einziger dieſe Unterfchiede 4,7, d. b. etwa 1/yzo 
der zu meflenden Größe erreicht. 

Regnault hat nicht gefucht, mit feinem großen Apparate die Geſammt— 
wärme des Dampfed unter Hleineren Druden ald 0,2 Atmojphäre zu beftinmen, 
weil das Sieden des Waſſers unter jo fleinen Druden jehr unregelmäßig iſt. Da 
es indeh, befonders für das Studium der meteorologiihen Phänomene, wünicens- 
werth war, dieſe Wärmemenge unter ſchwachen Druden genau zu fennen, io bat 
er folgenden Weg gewählt. 

Statt die Wärmenenge zu beftimmen, die ein bekanntes Gewicht Dampf bei 
Sättigung unter beftimmtem Drude, bei feiner Verdichtung dem falten Waffer eines 
Galorimeterd abgiebt, wurde die Wärmemenge aufgeſucht, Die ein befanntes, in 
den Recipienten eines Galorimeters gebrachtes Gewicht Waſſer diefem Galorimeter 
raubt, jobald ed unter ſehr ſchwachem Drude verdampft. 

Zu dem Ende hat fih Regnault eines Fleinen meffingenen Galorimeters 
bedient, ähnlih dem von Brir angewandten (f. oben ©. 57), nur von etwas 
größeren Dimenfionen. Es wurde gewogen, erftlich leer, und dann, nachdem mit 
einer Pipette etwa 5 Grm. detillirten Waſſers in den Mecipienten gebradit wor— 
den. Dadurch erfuhr man genau die Menge des zu verdunftenden Waſſers. Man 
verband den Recipienten dur jeine Tubulatur mit einer Slafche, die als Luftbe— 
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bälter diente und verfnüpfte dieſe wiederum einerfeitd mit einer Luftpumpe 
und andererfeitö mit einem Qucdjilbermanometer. — Die als künſtliche Atmo— 
iphäre dienende Flaſche war in ein Kältegemifh son Eis und Kochſalz ge 
taucht. Hierauf goß man ein beſtimmtes Volumen Wafler von bekannter Tem⸗ 
peratur in das Galorimeter, verſchloß daſſelbe mit feinem Dedel und ftellte in die 
Are des Behälters ein jehr empfindliches Thermomerer. — Man begann damit, 
die Grfaltung oder Erwärmung des im Galorimeter befindlichen Waſſers, unter 
fortwährendem Umrühren deſſelben, fünf Minuten fang zu beobachten. Damit 
das Grfalten regelmäßig geſchähe, hatte man das Galorimeter concentriſch in ein 
etwas größeres Blechgefäß geitellt, welches es vor zufälligen Luftſtrömen ſchützte. 
Durch raſches Auspumpen verringerte man nun die Glaftieität der inneren Luft 
auf einen beftimmten am Manometer abgelefenen Werth, Der nothwendig geringer 
fein mußte, ald die Spannkraft des Waflerdampfes bei der Temperatur des Calo— 
rimeterd. Sogleich begann die Deftillation des im Recipienten des Galorimeterd 
enthaftenen Waſſers, indem fid der Dampf in der erfalteten Flaſche verbichtete. 
Man beobachtete Die Temperatur des Galorimeterd unter fortwährendem Umrühren 
feines Waſſers von Minute zu Minute, und las zugleich die Spannfraft am Ma— 
nometer ab. — Man erkennt fogleich den Moment, wo das Wafler des Reci— 
pienten vollftändig überdeftilirt ift, weil dann das Sinken des Thermometers 
plöglich einhält; eine jehr kurze Zeit bleibt die Temperatur ftillfichend und darauf 
fteigt fie langfam, wenn die Temperatur des Waſſers im Galorimeter geringer if, 
als die der Umgebung, Ebenſo erfennt man das Ende der Deftillation am Mano- 
meter, weil dieſes Dann plöglich um eine Fleine Größe fleigt. — Nun beobachtete 
man abermal® das Steigen oder Sinken ded Thermometers fünf Minuten lang. 
Gombinirt mit dem Beobachten der Erfaltung während der fünf Minuten vor der 
Deftillation, gab diefe Beobachtung die Elemente, mittelft Deren man die für bie 
Gndtemperatur nöthige Berichtigung ftreng ermitteln fonnte, um jo die Wärme, 
welche das Galorimeter während des Verſuchs durch die umgebente Luft verloren 
oder gewonnen batte, in Rechnung zu ziehen. 






Folgende Tafel enthalt alle 22 nach diefem Verfahren —— —— 
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3,250 542,0 | 21] 39,55} 50,748 4,5 — 08,2, 11 ‚92,3 601,5 
s.180 | 41,8 112,171 634 187131 30 | — 21 | 7 | 806,7 | 608,9 
5,127 | 541,8 12. 44 | 7,16 | 5,624 Ab | 0 ı9 593,4 | 605,8 
5,170 | 541.4 118,47 110,09 | 6.728 | 7,7 I + 74 | 10 | 3980 | 614,5 
5,262 | 541,3 |16,47 |10,95 | 5,845 | 8,3 | + 85 | 10 597,0 | 613,5 
5,127 , 541,3 16,17 |10,82 | 5,642 | 7,8 + 76 ı 9 | 395,3 | 611,% 
5.178 | 541.0 i18,74 |13,26 5502| 90 | + 86 11 | 384,3 | 603,0 
5,230 | S41,0 19,22 [13,08 | 3,678 | 103 | +11,8 | 10 | 385,90 | 605,1 
3,220 341,0 19,21 113,63 | 5,738 78 | + 76 7: 394,6 613,8 
5,252 | 541,0 |20,20 [14,60 | 5,725 | 11,9 | +14,0 | 11 | 389,7 | 609,9 
5,152 | 541,0 |20,31 |14,82 | 5,557 | 10,0 | +11,4 8 | 3824 | 602,7 
3,242 , 340,9 |21,48 115,90 | 5,744 | 11,5 | +13,8 | 12 | 592,8 | 614,3 
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8,271 160,01| 80,761| 6,6 | + 59,2 | 5° | 590,2 | 611,9 
5,221 16,04 13,717 | 53 | + 20 | 4 | 591,3 | 613,0 
5,200 17,40 | 8,694 | 124 | +14,7 | 8 | 592,4 | 615,4 
8,250 17,85 | 5,697 | 83 | + 85 | A | 587,1 | 610,6 
5,193 18,17 |5026| 83 | + 85 | 4 | 585,9 | 609,7 
5,162 18,59 | 5,608 | 86 | + 9,0 | A | 887,4 | 611,5 
5,216 18,13 | 5,076 | 835 | + 89 | A | 887,6 | 611,7 
5,192 21,72 | 6,641 | 13,6 | +161 | 6 | 586,7 | 613,1 
. 3,083 ‚57 22,00 |5,323| 83 | + 86 | A | 586,5 | 6141 
5,207 | 539,9 |28,16 122,45 | 5,708 | 7,2 | + 64 | 3 | 391,6 | 619,7 





Wihtig, fagt Regnault, ift zu bemerken, daß die in dieſer Tafel enthal- 
tenen Berfuche unter jehr verichiedenen, oft für die Genauigfeit der Refultate fehr 
ungünftigen Umftänden angeftellt wurden. Man würde fiherlih weniger große 
Schwankungen in den Geſammtwärmen angetroffen haben, wenn man im Gegen 
theil die Umftände immer möglichſt ähnlich zu machen gefucht hätte. Regnault 
meint, man würde fich nicht fehr von der Wahrheit entfernen, wenn man annähme, 
die Gefammtwärme des Waflerdampfes, der im Gättigungdzuftande unter einem 
Drude von 9",16 entwidelt wird, welcher der Temperatur von 109 C. entipricht, 
betrage 610 Einheiten. Kür Waſſer von O9 würde die Gefammtwärme nur einige 
Einheiten Fleiner fein. 


Die aus den Verſuchsweiſen, welche wir angeführt haben, ſich ergebenden 
Refultate laffen eine Prüfung der mehr erwähnten Gefege von Watt und Sou— 
thern zu. Wäre das Watt'ſche Gefeg richtig, d. b. wären die Wärmemengen, 
weldye man einem Kilogramm flüffigen Waſſers von 09 zu feiner Verwandlung in 
Dampf ertheilen muß, gleich für jeden Drud, fo müßten die Angaben für Diefe 
Wärmemengen, welde die Spalte der mitgetbeilten Tafeln unter der Ueberſchrift 
„Selammtwärme ded Dampfes“ angiebt, ſich gleich fein, es könnten nur aus den 
Fehlern der Verſuche ſich ergebende Schwanfungen diefe Angaben verändern. 
Dagegen ficht man, daß diefe Zahlen mit dem Drude vollftommen regelmäßig wach— 
fen, von 610 an, dem Werthe der Gefammtwärme des Waſſerdampfes unter einem 
Drude von 0,01 Atmoiphäre (8,3 "" in der legten Tafel), bis zu 666, dem 
Werthe derfelben Größe unter dem Drude von 13,6 Atmofphären (1. Tafel ©. 80). 
Wäre das Southern' ſche Gejeg richtig, d. b. wäre die Gefammtwärme weniger 
der jenfiblen, die eigentlihe fogenannte latente Verdampfungswärme, unter allen 
Druden diefelbe, fo müßten die Angaben der Iegten Spalten auf den Tafeln 
©. 80 und ©. 82 fid gleich fein. Diefelben nehmen aber ftufenweife ab von 560, 
weldye Zahl dem Drude von 0,2 Atmoſphären entſpricht, bis zu 471, welche dem 
Drude von 13,6 Atmofphären angehört. Wie man ficht, fo entfernt ſich das 
Southern' ſche Geſetz von den Refultaten der Beobachtung noch viel weiter, ala 
dad Watt’ ice. 
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Das richtige Geſetz aufzuftellen fcheint Regnault gegenwärtig noch unmög— 
lih, da zu deilen Beitimmung noch nicht alle Vorunterfuhungen vorhanden find; 
namentlicd müßte man das Geſetz kennen, weldes die Dichtigfeiten des gejättigten 
und nicht gelättigten Dampfes unter verfhiedenen Druden und bei verjchiedener 
Temperatur regelt. Regnault nimmt daher zur Beftimmung der Gefammt- 
wärme folgende empirifche Formel vorläufig an: 

r = 606,5 + 0,305 T. 

Nach diefer Formel ift die Geſammtwärme (X), welche in einem Kilogramm 
gefättigten Waflerdampfes von der Temperatur T enthalten ift, gleich der Wärme: 
menge, die ein Kilogramm gefättigten Waflerdampfes von 00 beim Uebergange in 
flüffiged Waller von 09% abgicht (606,5), vermehrt um das Product 0,305 T. 
Der Bruch 0,305 ift demnach eine „eigenthümliche Wärmecapacität“ des Waſſer— 
dampfes, verfchieden von den Wärmecapaeitäten der Safe bei conftantem Volumen 
oder bei conftantem Drude, aber innigft verbunden mit dieſen. Es ift die Wärme 
menge, die man einem Kilogranım gefättigten Waflerdampfes ertheilen muß, um 
feine Temperatur um 19 C, zu erhöhen, jobald man zugleich diefen Dampf zuſam— 
mendrüdt, damit er im Sättigungszuftande verbleibe. 

Mittelft der angegebenen Bormel hat nun Regnault folgende Tafel berechnet. 


Temperaturen Entſprechende Spannfräfte 


des gefättigten in in — 
Dampfes Millimetern Atmoſphaͤren 
00 4,60 0,006 606,5 
10 9,16 0,012 609,5 
20 17,39 0,023 612,6 
30 31,55 0,042 615,7 
40 54,91 0,072 618,7 
50 91,98 0,121 621,7 
60 148,79 0,196 624,8 
70 233,09 0,306 627,8 
80 354,64 0,466 630,9 
90 525,45 0,691 633,9 
100 760,00 1,000 637,0 
110 1075,37 1,415 640,0 
120 1491,28 1,962 643,1 
130 2030,28 2,671 646,1 
140 | 2717,63 3,576 649,2 ° 
150 3581,23 4,712 652,2 
160 4651,62 6,120 655,3 
170 5961,66 7,844 658,3 
180 7546,39 9,929 661,4 
190 9442,70 12,425 664,4 
200 11688,96 15,380 667,5 
210 14324,80 18,848 670,5 
220 17390,36 22,882 673,6 


230 20926,40 27,535 676,6 
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Bel der Wichtigkelt, welche die Beftimmung ber Tatenten Wärme des Wailer- 
dampfes, namentlich auc für die Technik bat, ftelle ih im Nachfolgenden die Bes 
ftimmungen über diejelbe, wie fie won verſchiedenen namhaften Phyſikern für die 
Siedetemperatur gegeben worden, gufammen: 

Die latente Wärme des Wafferdampfes beträgt 

nah Blad. . 2 2020202. 4439,8 C. 
: Bladund Irwine „ . 430 
Watt (1765). . . . 666 
» (181). . . . 52352 
» derig). » . . 533,3 
Klaproth und Wolff . 564 
Parrot24223,8 
Lavoiſier und Laplace. 555 
Bayskuffact) . . . 550 
Rumford . . 2 2.5708 
BEE 666 
Dulong. » . 2. ..540 
Desprez... 53531 
Demſelbenn.. 540 
Brirr.. 3440 
Regnault. . . 336,4 
Favre und Silbermann 536 
s Andrews . . . 535,9 


Un fih im Allgemeinen von der Elafticität der Dämpfe zu überzeugen, 
kann man folgenden Verſuch anftellen ***), bei dem ſich die Daͤmpfe bei gewöhn- 
licher Lufttemperatur entwideln und fogleich eine bedeutende Durdfilberfäule tragen. 
Man bedient ſich zweier verbundener Glasröhren TT, FA, 
wie nebenftehende Fig. zeigt, deren eine TT oben ganz 
offen bleibt, die andere, FA mit einem Sahne y oben 
gefhloffen werben Eaun. Füllt man nun, indem man 
den oberen Anfag ganz abjchraubt, beide Röhren big 
an Hh mit Queckſilber, jo ftcht dieſes gewiß in bei— 
den Röhren gleih hoch, weil der freie Luftdruck auf 
beide Oberflähen ftattfindet, und eben dad dauert 
fort, wenn man das obere Stück mit dem ſchließen— 
den Hahne wieder aufichraubt. Dieler Hahn y, ber 
gar feine Bohrung bat, dient bei jeder Stellung, 
um das Feine oberhalb y befindlide Gefäß von 
der Röhre FA abzuſperren; aber feine Bafjung bat 


un a KH hr 





*) Auch Element und Desormes follen diefe Zahl 350 gefunden haben. Biot 
trait& de phys. T. IV. p. 713. 

*) Auserud der Wärmemenge, welche ein Kilogramm Wafler 0° aufnimmt, um ſich 
unter 760 Millim. Drud in gefättigten Dampf zu verwanteln = 637,5 (nämlich mit Zus 
rechnung der freiem Wärme von 100%), Philos. Transact. f. 1818 p. 385. Brir berich— 
tigt diefe Zahl auf Grund von Ure's Verſuchen auf 593,4. Bergl. Poggend. Ann. 
Br. LV. ©. 35. 

»*) Vergl. Brandes, Dorlefungen über die Naturlehre 2. Ausg. ©. 635. 
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fowohl nach oben als gegen A zu eine Oeffnung, und in der, 
übrigens genau chlindrifchen, Oberfläche des Hahnes befindet 
ſich eine genau unter die Deffnung des oberhalb Y befindlichen 
Gefäßes V paflende Vertiefung, damit, wenn das Gefäß mit 
einer Flüffigkeit, 3. B. Schwefeläther gefüllt ift, und biefe 
Vertiefung nach oben gewendet ift, auch fie einen Tropfen eben 
jener Flüſſigkeit aufnehme. Wird nun der Hahn im jeiner 
genau ſchließenden Baflung gedreht, jo daß der in der Höhlung 
aufgefaßte Fleine Tropfen auf die untere Seite des Hahnes, 
aljo vor die nad der Röhre AF gehende Deffnung kommt, jo 
verdampft er und dieſe Dämpfe füllen die Röhre AF; ſogleich 
aber fteigt auch dad Quedfilber in der anderen Röhre, während 
e8 in AF herabgedrüdt wird, und man fieht deutlich, daß die 
Glaftieität der Dämpfe ftarf genug ift, um felbft bei mäßiger 
Temperatur eine erhebliche Duedfilberjüule zu tragen. 

In dem jo eben betrachteten Experimente vermiſcht ſich 
der fih bildende Dampf ſogleich mit der atmofphärifchen Luft, 
welche jchon in dem Gefäße AF über H vorhanden ift, bevor 
die zur Verdampfung beflimmte Blüffigkeit hineingebracht 
wird. Man lernt alfo durd die Hebung der Queckſilber⸗ 
fäule in TT’ nur die Wirkung einer Miihung von Dampf 
und Luft fennen. Die Wirfung des Dampfes allein würde man haben, 
wenn der Raum, welcder den erzeugten Dampf aufnimmt, vorher luftleer 
gewefen wäre, Died ift bei dem folgenden Verſuche der Ball, wenigftens 
annäherungsweife, denn allerdings ift auh die Torricelli'ſche Leere des 
Barometers feine vollkommene Xeere, fondern mit Quedfilberdänpfen erfüllt. In 
einem mit Ducdjilber zum Theil gefüllten Gefäße v (f. beiftehende Figur) ftehen drei 
Barometerröbren b, b’ und b“ (vergl. den Art. Barometer Bd. 1. ©. 656). 
In allen dreien ftche das Queckſilber gleich Hoch, in der Höhe von c. Wir wiſſen, 
der Drud der atmofphärifchen Luft gegen die Oberfläche des Duedfilberd in dem 
Gefäße v iſt fo groß, daß er eine Duedjilberfäule von derjenigen Höhe tragen 
fann, welche durch die Entfernung von e bi zum Niveau ded Quecckſilbers in v 
gegeben ift. Bringt man nun mit Hülfe einer gefrümmten Pipette etwas Waifer 
in die mittlere Röhre b’, jo fteigt daffelbe in dem Duedfilber der Röhre empor 
bis in die Torricelli’fche Leere. Hier verdampft es fogleid zum Theil, und 
fogleich finft das Niveau der Quedfilberfäule in der Röhre b’ um einige Milli» 
meter bis i. Es wird ſich nämlich jo viel Waffer in Dampf verwandeln als genügt, 
um bei der eben herrſchenden Temperatur und unter dem eben vorhandenen Luft⸗ 
drucke hinreicht den gegebenen Raum im Marimum der Dichtigfeit zu erfüllen. 
Das Waifer, welches man bei dieſem Verſuche anwendet, muß dur Kochen vorher 
von Luft befreit fein, Damit man fidher jei, daß nicht mit und im Waſſer aufftei- 
gende Yuft auf die Depreijion von Einfluß ſei. Aus der Größe der Depreifion 
(der Anzahl von Millimetern, um welche die Quedfilberjäule finkt) fann man 
einen directen Schluß auf die Größe der Epannfraft des unter den gegebenen Ver— 
bältniffen jich bildenden Waflerdampfes madhen. Wenn z. ®. in dem Barometer 
b‘ nach der Operation die Quedfilberfäule um 15 Millimeter (— te) niedriger 
fteht, ald in dem unverjehrten Barometer b, fo weiß man, daß der Drud des 
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erzeugten Dampfes auf die Oberfläche des Queckſilbers in b’ gleich komme dem 
Drude einer Duedfilberfäule von 15 "= Höhe. Man bat alfo in den abgelefenen 
15 "m ein directes Maß für die Spannkraft des Waflerdampfes in dem beſchrie— 
benen Falle. Bringt man hierauf in die dritte Barometerröhre b“ auf gleiche 
Weiſe eine andere Flüffigfeit, fo wird auch dieſe ganz in derjelben Weiſe durch 
Bildung von Dampf auf die Quedfilberfäule in der Röhre wirken. Es wird 
Depreſſton der Queckſilberſäule ftattfinden. Nimmt man 3. B. Schwefeläther, jo 
wird man finden, daß die Depreffion viel ftärfer ift ald beim Waffer, dad Queck— 
filber finft bist’. Man ficht aljo, daß die Spannfraft des Schwefeläthers gleich 
ift dem Drude einer Duedjilberfäule von der Höhe t’e. 

Durch die großartige Anwendung, die man von der elaftifchen Kraft der 
Dämpfe im Maſchinenbau gemacht hat, ift man veranlaßt worden, die Glajtieität 
bed Dampfes, namentlich des Waſſerdampfes, bei den verfchiedenen Temperaturen 
genauer zu unterfuchen. Man beftimmt im Allgemeinen die Elafticität des Dampfes 
in der eben angegebenen Weife nach der Lange der Queckſilberſäule, Die derfelbe 
zu tragen im Stande ift, oder wohl auch nach der Anzahl von Atmofphären, melde 
nöthig fein würde, um dem Dampfe von einer beftimmten Temperatur Das Gleich— 
gewicht zu halten. Diefe Beftimmung läuft auf dafjelbe hinaus, wie Die erfte, 
infofern die Länge der Quedfilberfäule im richtigen Barometer ald Gine Atmo— 
iphäre gerechnet wird. Bei derartigen Verſuchen zu genauer Bejtimmung der Glas 
fticität des Dampfes kommt es vorzugsweiſe darauf an, den Dampf rein, alſo nidht 
mit atmofphärifcher Luft gemifcht zu erbalten, ferner denfelben im Zuftande größter 
Dichte anzuwenden, weshalb aljo die tropfbare Flüfftgkeit, deren Dampf unterfucht 
werden joll, im Ueberfchufle vorräthig fein muß. 

Es wird nöthig fein, die vorzüglichiten Apparate, welche zu Unterfuhung 
ter Glafticität angewandt find, Die Art und Weije, wie bei den Verfuden damit 
verfahren wurde, und endlich die Nefultate jener Unterfuchungen anzugeben. 
Robiſon's Apparat *) beitand bei den erften 
Verſuchen in einem Fleinen Ffupfernen Digeftor 
ABCD, wie beiftehende Figur zeigt, der oben ein 
zur Hälfte eingefenktes Thermometer T, und ein 
Bentil V Hat, weldes mit einem Gewichte A be= 
laden ift. Im einer dritten Oeffnung bei B ift 
eine Barometerröhre SGF eingeienkt, welde dazu 
dient, die Kraft des Dampfes bei Temperaturen 
unter der des ſiedenden Waſſers zu meflen. Bei 
Temperaturen über 1000 C. wurde die Kraft des 
Dampfes durd eine Schnellwage auf dem Bentile 
gemeflen, und an die Stelle der Röhre SGF wurde 
ein Stöpfel gebraht, aber die fo gewonnenen 
Refultate waren unregelmäßig und ungenügend. 
Daher bradte man die gläferne Röhre KLMN 
in den Digeftor, welde bei L eine Bauchung 
für dad Duedjilber bat; und flatt mit dem 








*) Nach Tredgold, trait des mach. & vapeur traduit de Mellet, Ed. II. Encycl. 
Brit, Ed. 2. T. XVII. p. 739. Mech. philos. T. ll. p. 23. 
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Bentile die Kraft zu meflen, wurde dieſe nad der Erhebung des Queck— 
filberd in der Röhre MN beftimmt. Der Digeftor wurde durch eine Lampe 
erbigt. Um den Drud bei Temperaturen unter 1000C. zu beftimmen, wurde die 
Röhre SGF wie in der Figur angebradt, und ein Gefäß mit Quedfilber bei F 
bereit gehalten. Die Lampe begann zu wirfen, das Waller des Digeftord erzeugte 
Dampf, bis diefer durch das Ventil und die Röhre F entwich und auf diefe Weife 
die Auft austrieb. Wurde darauf die Lampe hinweggenommen, und das Ventil 
fowohl, ald die Röhre (dieje durch Ginfenfung in das Qucedfilbergefüß bei F) 
geichloffen,, fo erhob fid) das Queckjilber in der Röhre GF in dem Maße, in wel- 
dem der Apparat erfaltete, und man merkte die den verſchiedenen Temperaturen 
entiprechenden Höhen an. Aehnliche Beobachtungen wurden angeftellt, wenn man 
den Apparat wieder erwärmte, — Um die Glaftieität des Dampfes bei höheren 
Temperaturen ichägen zu fönnen, fügte man das Ende K der Röhre MNK in die 
Oeffnung B; und in dem Maße, in weldem die Temperatur zunahm, beitimmte 
der Drud des Dampfes in der Baudung L die Erhebung des Ducedfilbers, und 
gab jo das Mittel zur Meflung der Glafticität des Damıpfed. Gegen diefe Art zu 
erperimentiren lapt ji einwenden, daß wegen der Temperaturveränderung das 
Duedjilber ebenfalld einer fortwährenden Veränderung unterworfen fei, und folg« 
lich auf jeiner Oberfläche bald Gondeniation, bald Erzeugung von Dampf verane 
laffen werde. Bei jeder Beobachtung hätte in der ganzen Ausdehnung des Appa— 
rates die Temperatur Diefelbe fein jollen, und Deswegen mußte die die Drucke anzei= 
gende Säule auf die mittlere Temperatur reducirt werden. Dies jcheint jedoch 
nicht geichehen zu fein. Die Refultate der Robiſon' ſchen Beobachtungen find 
in der fpäter folgenden Tabelle angegeben. 

Dalton's *) Verſuche wurden nadı einem andern Plane angeftelli. Er 
nabm eine vollfommen audgetrodnete Barometerröhre, und füllte fie mit fiedendem 
Duedfilber, indem er den Punkt bezeichnete, wo dieſes ftillftehen blieb; darauf 
theilte er die Röhre mittelft einer Feile in Zolle und Zehntel eined Zolles. Gr 
brachte in die Nöhre eine Eleine Quantität Waller (oder überhaupt der zu unters 
ſuchenden Flüſſigkeit), fo daß fie nur die Wände beneßte; hierauf flürzte er die 
Röhre in das Ouedfilber um, indem er ſie forgfältig wendete, um alle Luft zu 
vertreiben. Nachdem dad Barometer bergeftellt war, erhob fidh ein Theil der 
Flüffigkeit, ungefähr ?/g oder 1/,, Zoll an den Seiten der Nöhre bis zum Gipfel 
der Duedfilberfäule. Darauf nahm er eine andere cylindriſche Nöhre von Glas, 
welde an beiden Enden offen war, 2 Zoll im Durcmeffer und 14 Zoll in der 
Länge maß. Beide Enden diefer Röhre waren mit Stöpfeln verſehen, die in der 
Mitte durbbohrt waren, fo daß der Barometerröhre mit ftrenger Reibung Zutritt 
verjtattet war. Der obere Stöpiel war 2 oder 3 Zoll unter dem Gipfel der Röhre 
befeftigt und zur Hälfte abgefchnitten, um die Flüſſigkeit durchzulaſſen; er follte 
nur zur Befeftigung der Röhre dienen. Nun konnte Wafler von einer beftimmten 
Temperatur in die weite Röhre gegoflen werden, jo daß es den oberen Theil der 
Leere des Barometerd umgab. Im Innern der Barometerröhre wurde durd) dieſe 
Erwärmung die über der Quedfilberfäule befindliche Slüffigkeit in Dampf umge— 
wandelt, und der Drud dieſes Dampfes nad) der dadurch bewirften Herabdrückung 


) Memoirs of the liter. and phil. Soc. of Manchester 1805. Vol. V. p. 535. — 
Bild. Ann. Bd. XV. ©. 1.— Brugnatelli G. Dec. I. T. U. p. 187. 
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der Duedfilberfäule gemeflen. Dalton goß jo Waller bis zur Temperatur von 
700 C. in die Röhre, bei höheren Temperaturen hätte der gläferne Apparat Scha- 
ben leiden können, und er bediente ſich daher bei diejen eines anderen Apparates. 
Er nahm nämlich eine Röhre von Zinn, welde A Zoll Durchmeſſer und 2 Fuß 
Länge hatte, an deren einem Ende eine Freisförmige zinnerne Platte angelöthet 
war. Dieſe trug in ihrer Mitte eine runde Röhre, eine Eleinere und an beiden 
Seiten offene Röhre von derjelben Länge wurde fo eingelöthet, daß die Are der- 
felben mit der Are jener zufammenfiel. Nun fonnte in die größere Röhre Wafler 
gefüllt werden, während die innere Röhre der Temperatur deffelben ausgeſetzt war. 
In die innere Nöhre befeftigte Dalton mittelft eined Stöpfeld die obere Hälfte 
eines Heberbarometers, während aud die obere Deffnung der Eleinen Röhre ge— 
ichloffen war. Auf dieſe Weiſe fonnte er die Wirfung einer 1009 C. überfteis 
genden Temperatur jchägen, indem die Herabdrückung der Ducdfilberfäule aus 
dem Steigen derjelben in den außerhalb ſich befindenden Theile des Hebers 
erfannt wurde. 


Dalton bemerkte übrigens, daß die Kraft ded Waflerdampfes zwiſchen 250 
und 100% C, auch mittelft einer Luftpumpe beftimmt werden fann, und die fo 
gewonnenen Reſultate ftimmten fehr wohl mit denen überein, die mit dem eben 
bejchriebenen Apparate gewonnen worden waren. Man nehme eine zur Hälfte 
mit warmem Wafler gefüllte Flaſche, und fenfe darein Die Kugel eines Thermo- 
meterd ; bedecke das Ganze mit einem Recipienten auf einem der Teller der Ma« 
ſchine, auf den andern fege man ein Manometer; wird num die Luft langſam aus— 
gepumpt, und ber Stand ded Manometerd und des Thermometerd in dem Augene 
blide, wo das Waſſer zu fieden beginnt, angemerkt, fo wird der Stand des erftes 
ren die Kraft des Waflerdampfes bei der beobachteten Temperatur anzeigen. — 
Die Refultate der Verſuche, welde Dalton angeftellt Hat, fiehe in der folgenden 
Tabelle. 

Aus dem Sieden des Waſſers unter dem Recipienten der Ruftpumpe fuchten 
auh Ahard*) und Gren **) die Spannfraft des Waflerdampfes zu beftimmen. 
Magnus ***) bemerkt, daß diefe Verſuche nur annähernd genaue Reſultate geben 
können, weil, wenn Waſſer unter der Luftpumpe kocht, die Temperatur deflelben 
eben jo wie die Spannfraft der Dämpfe beftändig abnimmt. Ganz fihere Refultate 
würden dagegen nah Magnus Anfict Die Beftimmungen des Kochpunktes auf 
hohen Bergen geben. Aber wir befigen nur wenige brauchbare derartige Beob— 
achtungen. 

Ure ) bediente ſich bei Temperaturen unter oder wenig über dem Siedepunkte 
eines Apparates, den Fig. I. auf umftebender Seite vorftellt. Big. I. u. IN, ftellen die 
bei höheren Temperaturen angewandten Apparate vor, von denen der Ießtere ald ber 
geeignetere erſcheint. — Der Apparat wurde an der Dede eines hohen Fenſters 
aufgehängt, und die Röhre LD in eine genaue verticale Stellung gebradt. Die 
Verſuche gründen fich alle auf das Princip, daß die fleigende Zunahme der elaftis 


*) Ahard, Sammlung phyſ. und chem. Schriften. Bd. 1. ©. 213. Schriften 
der Berl. Afad. 1782. ©. 3. 

*) Neues Journal Br. 1. S. 184. 

+) Pogg. Ann. Bd. LXI. ©. 226. 

+) Phil. Trans. 1818. p. 356. — Schweigger’s Journ. Bd. XXVIII. ©. 329. 


Dampf. 91 


hen Kraft, beftimmt dur die Wärme in dem Dampfe der Flüſſigkeit, welde 
über das Duedfilber in I gebracht ift, durch die Länge der Säule gemeffen wird, 
weldye oberhalb L hinzugethan werden muß, um das erfte Niveau des Queckſtilbers 
in I herzuftellen. Dieje beiden Punfte, von denen bei der Beobachtung ausge— 
gangen wird, find genau durch einen Ring von ſehr dünnem Platindraht bezeichnet, 
der ftarf um die Nöhre angezogen ift. — Bei Beginn des Verfuches, und nach— 
dem die Flüſſigkeit jo viel ald möglich von Luft befreit eingebracht worden ift, bringt 
man das Ducdfilber mit dem Rande des Ringes I in gleiche Höhe, indem man es 
mit Borficht in jehr dünnem Faden in den offenen Arm des Hebers D gicht, darauf 
paßt man forafältig den Ring an, welder das Niveau in L bezeichnen ſoll. — 
Nach der Art, wie der Verfuch geleitet wird, bleibt immer eine gewiſſe Quantität 
der Blüffigfeit in Berührung mit dem Dampfe, welches ein wejentlicher Umftand 
für die Genauigkeit der Refultate if. Man erhält nämlich dadurd ſtets Dampf 
im Zuftande der Sättigung. Gefegt nun, die Temperatur des Waller oder 
Deles in A (Big. 1.), die durch ein fehr empfindfames Thermometer angegeben wird, 
fei die des fchmelzenden Eifes; und LD fei die Säule, welche dem Drude der Atmo« 
iphäre das Gleihgewicht hält. Man erbige den Cylinder A mittelft zweier Argand⸗ 
hen Lampen, deren Flamme gelind von unten wirft. Wann das Thermometer 





6 Grade anzeigt, vermindere man die Flamme, um während einiger Minuten eine 
fih gleichbleibende Temperatur zu erhalten. Dann wird die Glafticität genau durch 
die Quedfilberfäule gemeffen, die man über D hinzufügen muß, um das Queck— 
flber auf jein anfängliches Niveau in I zurüdzuführen. — Bei E ift ein Stüd 
Kork zwifchen die beiden Arme der Heberröhre befeftigt, um diefe zu unterftügen 
und dem ganzen Apparate ald Aufhängepunkt zu dienen. — Für die Temperaturen 
über dem Siedepunkt ift der Theil des Hebers unterhalb E offenbar überflüfftg, 
weil er in feinen beiden Armen ein Gewicht Queckſilber im Gleihgewichte erhält, 
welches auf den Verſuch ohne Einfluß ift; man bedient ſich daher des in Fig. II. 
und III. vorgeftellten Apparates, indem man übrigens auf diejelbe Weife verführt. 
Die Deffnung O dient dazu, um die Kugel eines Ihermometerd, welche 
gegen die Möhre befeftigt bleibt, einzulaffen. Nachdem der gefrümmte Theil ber 
Röhre mit Duedfilber gefüllt worden, läßt man eine Fleine Quantität Flüſſigkeit 
bis zum geihlofienen Ende hindurchgehen. Der Necipient C, welder mit Oel 
12* 
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oder Waſſer gefüllt ift, wird durd eine Argandiche Lampe erhigt, umd die Tempe⸗ 
ratur einige Minuten auf dem Siedepunfte erhalten; dann muß man in D einige 
Tropfen Queckſilber zufügen, bis L und I in derjelben Horizontalebene ſich befin- 
den. Der weitere Verlauf ded Verſuches unterjcheidet jih nicht von dem ſchon 
beichriebenen. Die Flüſſigkeit in C erbigt fi) mehr und mehr; und demgemäß 
muß man immer neue Ouantitäten Quedfilber über Leinfchütten, um das urſprüng— 
liche Niveau berzuftellen, indem dadurch der wachjenden Glafticität ein Gegen— 
gewicht entgegengeftellt wird. Die Qucdfilberfäule über L drüdt die Zunahme der 
elaftiihen Kraft des Dampfes aus. Die Nefultate von Ure's Beobadtungen 
find in der folgenden Tabelle aufgeführt. 

Southern *) ftellte feine Verfuche über den Dampf von hohem Drude mit 
einem Digeftor an. Gin Ihermometer war einer metallenen Röhre angepaßt, jo 
daß die Röhre des Thermometers bis zu der Höhe, zu welcher ſich das Queckſilber 
erhob, eingejenkt werden fonnte. Anftatt die Kraft des Dampfes durdy ein mit 
Gewichten belaftetes Ventil zu meſſen, wurde ein jorgfältig calibrirter Gylinder, 
und ein Kolben, der mit gelinder Reibung in denfelben paßte, und an deſſen 
Stange ein Hebel angebracht war, angewandt. Damit diefe Vorrichtung zu keinem 
Irrthume Beranlaffung gebe, wurde eine Queckſilberſäule an die Stelle gefegt, 
und beinahe bis auf !/, Millimeter war Die Uebereinftimmung bemerflid. Die 
Beobachtungen bei jedem Grade der Temperatur und des Druckes wurden während 
einiger Minuten fortgefegt, während die Temperatur abwechjelnd vermehrt wurde, 
fo daß der Drud bald etwas zu hoch, bald etwas zu niedrig war, und man führte 
dann das Refultat auf eine mittlere Temperatur zurüd. ©. d. folg. Tab. 


Watt **), der erfte, der ſich mit genaueren Unterfuhungen über die Elaſti— 
eität im Jahre 1764 (erft 1814 veröffentlicht) abgab, bediente fid) eined Appa— 
rated, der dem von Robiſon beichriebenen Äbnlih war. Seine Beobachtungen 
find mit großer Genauigkeit angeftellt; er hat indeh feine Rücjicht genommen auf 
den Einfluß des Druckes, welchen der fehr erpandirte Dampf auf die Kugel des 
in den Digeftor eingefenften Thermometers ausübt. ©. d. folg. Tab. 

Einer der erften Beobachter der Elafticität ded Dampfes war ferner Betan— 
court ***), defien Apparat Munde ***), wie folgt, beicreibt. Er beftand 
aus einem Papin'ſchen Digeftor A, wie umftehende Big. 1. zeigt, mit einer Oeff⸗ 
nung S zum Gingießen des Waflers, einem eingeſenkten Thermometer ht, einer 
feitwärts angebrachten, durd einen Hahn b verfchließbaren,, und vermittelft eines 
biegſamen Rohres mit einer Gampane verbundenen Röhre 0‘ 0”, um die Luft aus 
dem oberen Raume des Digeftord über dem Waller durch Aufiegen der Gampane 
auf den Zeller einer Luftpumpe wegzuſchaffen, und endlich aus einer viermal gebo— 
genen Glasröhre, deren aufrecht ftehendes, oben offenes, Ende vermittelt einer 
angebrachten Scale in Pariſer Zolle und deren Theile getheilt war. Das in ders 
felben oder einem damit verbundenen Gefäße befindliche Duedjilber diente dazu, für 
Temperaturen unter dem Siedepunfte in dem Theile der Röhre kn ein Barometer 
zu bilden, und durch die Differenz der Höhe ded Queckſilbers in diefem und einem 


*) Robison, Mechan. phil. T. HI. p. 160. 
») Mall’s Anm. zu Robison Mech. Phil. ed. Brewster T. Il. p. 29. 
***) Memoire sur la force expans, de la vapeur. Par. 1792, 


»*) Gchler’s Phyſ. ker. N. A. Bd. III. S. 319. 
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zugleich beobachteten wirklichen Barometer ſowohl die Glaftieitäten der Dämpfe unter 
der Siedehige zu meſſen, ald auch durd das Auffteigen defielben im längeren 
Schenkel der Röhre k’n‘ die Glafticitäten derjelben bei höheren Temperaturen zu 
finden. Daß bei Diefem Apparate die Differenz der Queckſilberhöhe in der Röhre 
und im wirfliden Barometer beim Gefrierpunfte der noch im Digeftor befindlichen 
Luft beigemefjen wurde, folglih die Glafticität der Dämpfe beim Gefrierpunfte 
= 0 genommen werden mußte, verftebt fi von ſelbſt. Die Refultate der Betan— 
court'fchen Verſuche j. in d. folg. Tab. 





G. G. Schmidt*), welder 1797 ſchon feine Verſuche anftellte, verfuhr (nad 
Munde) folgendermaßen. Sein Apparat (wie obenftehende Fig. I. zeigt), hatte 
die dem Gelingen nadıtbeilige viermal gebogene Röhre des Betancourt’jcden 
Digeftors nicht, auch wurde er dur die Dämpfe des fiedenden Waſſers anfänglich 
luftleer gemacht , welches fidher Das Beſte iſt. Der Hab g ſchloß dann, nachdem 
durch Sieden alle Luft weggeichafft war, das Gefäß A, und wurde erft wieder 
geöffnet, wenn das Wafler in dem legteren beim Verſuche die Siedehige abermals 
erreicht hatte. Daß endlih das im Gefäße dd enthaltene Queckſilber, deſſen Stand 
nad der früher angeftellten Meflung des Inhalts dieſes Gefäßes und der Röhre f 
corrigirt werden fonnte, durch den Drud der Dämpfe in dieſer Röhre in die Höhe 
geboben wurde, ift an ſich klar. Ueber 1140 R. fonnten die Verſuche nicht fort« 
geiegt werden, weil die zwiichen den Schrauben liegenden Leder zufammendörrten. 
Hanf ift daher für joldhe Zwecke weit vorzuziehen. 

Um die Glafticitäten ded Dampfes unter der Siedehige zu finden, bediente 
id Schmidt des jehr zweckmäßig eingerichteten Ciarcy' ſchen Dampfbaro- 
meterd. Daffelbe beftcht aus einem gewöhnliden gut ausgekochten Flaſchen— 
barometer, deſſen Deffnung e (wie obenftebende Fig. III. zeigt) jo eingerichtet ift, daß 
ein Thermometer fg bineingefenft und fie durch einen auf die Röhre deflelben 
geihobenen Kork dampfdicht verjchloffen werden fann. An der Flaſche des Baro- 
meters ift feitwärtd die Fleine Phiole h angebracht, in deren untere Deffnung gleich- 
falls vermittelft eines Korkes die Fleine Retorte k gefteckt wird, welche legtere etwas 


) ®ren, N. Journ, Bd. IV. ©. 264. Verſuch über die Erpanfivfraft, dichte und 
latente Wärme des Wafferdampfes von ©. G. Schmidt. Leipzig 1798. 
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Waſſer enthält, das man durd eine untergehaltene Rampe ſieden läßt, und wenn 
dann jowohl h ald aud das Gefäß des Barometerd pp mit fiedendem Dampf gefüllt 
und aus beiden die Luft audgetrieben ift, jo wird der ganze Apparat durch die bei« 
den Korfe verjchloffen ; man läßt ihn erfalten, das Quedfilber finkt aus der Baro» 
meterröbre in das Gefäß pp, und indem man alddann das in diefem zurückgeblie— 
bene Waſſer allmälig erhigt, fo erhält man nach Angabe des in demfelben befind« 
lihen Thermometers die den Temperaturen de8 Dampfed zugehörigen Glafticitäten 
des Waflerdampfes in Höhen der Quedfilberjäule.. Noch einfacher wird dieſer 
Apparat, wenn man die Phiole h und die Retorte k ganz wegläßt, etwas Wafler 
im Gefäße pp zum Sieden bringt, und nadıdem alle Luft audgetrieben ift, daffelbe 
vermitteljt des Korkes am Thermometer verjchließt, und jo verführt, wie oben ange» 
geben ift, wobei man zu größerer Vorſicht wohl thut, den Korf mit einem Kitt 
aus Bernfteinfirnig und ungelöſchtem Kalfe zu überftreihen, um jedes Eindringen 
der Luft zu verhüten. ©. d. folg. Tab. 


Bifer*) und Rouppe gelangten bei ihren Berfuchen zu Refultaten, bie 
mit denen von Schmidt in großer Uebereinftimmung find, indem fie ſich eines 
Apparates bedienten, den Munde beichreibt. Gin Dige- 
ftor ftand in dem eifernen Ofen A (wie beiftehende Figur 
zeigt), war aus 3/,, Zoll diem gefhlagenem Kupfer, 11 3. 
body und 10 3. weit, mit einem noch einmal fo diden aufge— 
ihrobenen Dedel und zwiichenliegender Bleifheibe, um das 
Schwinden der Lederfcheiben zu vermeiden. Der Dedel hat 
fünf Oeffnungen mit verjchiedenen Vorrichtungen, welde 
gleichfalls vermittelft Bleiſcheiben dampfdicht verfchloffen find. 
In der Mitte befindet fi der Dampfeylinder GG, mit einem 
toppelt durchbohrten Sahne M, vermittelt deſſen ſich der 
Dampfcylinder mit dem Digeftor oder aud mit der äußern 
Luft in Verbindung fegen läßt; aud giebt er den Dämpfen 
im Digeftor einen Ausweg, um vor den Verſuchen die 
in demjelben eingeichloffene Luft wegzuſchaffen. Scraubt 
man die Deckplatte des Dampfcylinders GG ab, jo läßt 
fich ein Iuftdicht fchließender Embolus hineinſchieben, wel— 
cher durch die Dämpfe nach der Oeffnung des Hahns in die Höhe gehoben 
wird, und dann geben aufgelegte Gewichte die Kraft an, welde der Dampf 
gegen den Gmbolus ausübt. Wird dann der Zutritt des Dampfed durch 
den Hahn abgeſchloſſen, und aus einer in das Röhrchen N eingefhrobenen 
Sprige Wafler in den Cylinder gefprigt, fo condenfirt fih der Dampf, ber 
Embolus wird durd die atmoſphäriſche Luft niedergedrüdt, und das gebildete 
Waſſer läuft dur die Deffnung des Hahns ab, worauf der Proceß von neuem 
beginnen fann. Man ficht leicht, daß hiermit das Spiel der atmojphärifchen 
Dampfmaſchinen im Kleinen nadıgebildet werden follte. Die Oeffnung R war 
beftimmt, den Digeftor mit Waffer zu füllen, worauf ſie entweder mit einem 
Sicherheitöventile (einem Kegelventile mit Hebelarme), oder mit der Röhre RSU 
zugeichroben wurde, vermittelft welcher der Apparat durch Anwendung einer Luft 





) Nieuwe Verhandelingen van het Bataafsch Genootschap der proefondervindelijke 
Wysbegeerte te Rotterdam. Deel. I. Amst. 1800. — ®ilb. Ann. Bd. X. ©. 257. 
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pumpe entleert werden fonnte. In der dritten Deffnung des Deckels war das 
Thermometer TT, deſſen Kugel 4 Zoll tief unter denfelben binabreichte, in der 
vierten Die 110 Zoll lange, oben verfchloffene Mefröhre HQ, welde eben wie die 
Thermometerröhre in ihre Baflung mit Mennig und did eingekochtem Leinöle einge— 
fittet war. Diejer nämliche Kitt, nachdem nod etwas Bleiweiß zugefegt worden, 
diente zum Berftreihen der Bugen. Das untere Ende der Röhre war in das 
eijerne Gefäß P (wie beiftehende Figur zeigt) gefenkt, welches 
eine hinlänglihe Menge Duedjilber faßte, um die ganze 
Nöhre damit zu füllen, von unten in den Dedel dd einges 
laſſen war, mittelft der Ocfinung e mit dem Dampfe im 
Digeftor communicirte, vermittelft der Möhren b aber mit 
der äußeren Luft, indem das aus der fünften Deffnung des 
Dedeld tretende Ende dieſer legteren dur einen Hahn 
geöffnet oder verihloffen werden fonnte, um die Luft oder die zu ſtark erhigten 
Dämpfe entweichen zu laſſen oder abzufperren. Dei den Verſuchen jelbft ift es vor 
allen Dingen nothwendig, das euer jehr zu mäßigen, weil fonft die Glafticität 
der Dämpfe dem Thermometer voraudeilt, auch müſſen die Ventile genau fchliehen, 
indem beim Entweichen von etwas Dampf die Glafticitäten zu geringe gefunden 
werden. Außerdem wandten die Erperimentatoren auch nocd das zweckdienliche 
Mittel an, daß fie das Feuer dämpften und die Verſuche bei abnehmender Wärme 
wiederholten. 





Arzberger*) hat fpäter einige Verſuche angeftellt, welche bejonderd darum 
große Berdienfte haben, weil fie fi zum Theil auf fehr hohe Temperaturen bes 
jieben, an welden Beftimmungen es bis dahin fehlte. Es wurde eine Enieförmig 
gebogene eiferne Röhre ABC (wie nachftehende Figur zeigt) fo auf drei Füße geftellt, 
daß der fürzere Schenkel lothrecht ftand, das andere jchräg liegende Ende aber bis 





nahe zu gleicher Höhe mit diefem anftieg. In den fürzeren Scenfel C war ein 
ftüblerner Anſatz DE mit einem eingejhliffenen Kugelventile geſchroben, welches 
beim Aufipringen durd den Stift H am Abgleiten aus feiner Oeffnung gehindert 
wurde. Die übrigen Theile, ald das Thermometer, der Hebelarm und die Wag— 
ſchale zum Auflegen der Gewichte find an ſich Far, wobei ſchon aus der Zeichnung 
erfichtlich ift, daß die Ginrichtung eine genaue Meffung des erzeugten Drudes 
zuließ, die Ausgangsröhre B aber war mit einem Fleinen Drudwerfe M ver- 
ſehen, um vermittelft deffelben Waller in den Apparat zu preflen, die Röhre bei 
A mit dem Hahne aber diente zum Entweichen der anfänglich eingefchloifenen Luft 


*) Jahrbücher des polytechn. Inftituts in Wien. Bd. I. ©. 144. 
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und fpäterbin des Dampfed zur Negulirung der Verſuche. Aus dem Duerfchnitte 
der Oeffnung ded Bentild und der Belaftung der Kugel deffelben wurde die Glafti- 
eität der Dämpfe beredinet, dieſem die Barometerhöhe zuaddirt, und auf dieſe 
Weiſe die ganze Elaftieität in Höhen der Quedjilberfäule gefunden. ©. d. folg. 
Tabelle. 

Ehriftian *) bediente fich eines ähnlichen Apparates, wie der der Dampf: 
majcine iſt. Es wurde nämlich ein Kolben, deffen Reibung durd ein Gegen- 
gewicht aufgehoben wurde, durd den Dampf in einem Gplinder gehoben, und 
durh Auflegung von Dleichlindern die den Kolben bebende Kraft des Dampfes 
bejtimmt. Dieje Methode ift nicht fehr genau, aber darum doch wichtig, weil Die 
Vorrichtung der Dampfmaschine gleicht, in Bezug auf welche die Unterfuhungen 
über Glafticität meift angejtellt werden, und welde diejen ihre Wichtigkeit giebt. 
In den folgenden Tabellen find die Refultate der Verfuhe Chriſtian's ange- 
geben, und zwar Die für 880 R. bis 1280 nach der letzten Verſuchsreihe deflelben, 
für 840 und 1280 bis 1360 nadı der vorlegten. Die vorlegte Verſuchsreihe ift 
nad Munde anſcheinend die genauefte und umfaffendfte. 


Schr großartige und umfangreiche Verjuhe wurden im Auftrage der fran= 
zöftihen Regierung von Prons, Arago, Girard und Dulong**) angeftellt. 
Man wollte bejonders die Spannfraft der Dämpfe von böberer Temperatur Fennen , 
lernen, und maß zu dem Zwede direct Die Laänge der Queckſilberſäule, welche durch die 
Kraft des Dampfes getragen wurde, Es galt aljo eine ungefähr 70 Fuß lange 
Glasröhre aufzuftellen und gehörig zu befeſtigen. Munde theilt folgende Bes 
jchreibung des Apparates mit. 

Als zweckmäßigſtes Local diente ein vierediger alter Thurm imCollöge royal 
de Henri IV., durch deffen früher durchbrochene Gewölbe ein Balken mit ebener 
Vorderfläche aufgerichtet wurde, an welchen fih Die aus einzelnen Stüden zufammen= 
gefegte durd Schrauben und Kitt gegen das Ausddringen des Queckſilbers geficherte 
Glasröhre befeftigen lief. Um den ftarfen Drud diefer ganzen Säule zu ver« 
meiden, war jedes Röhrenſtück Durch ein angemefienes Gegengewicht balancirt, jo 
daß das Ganze ſich Leicht heben umd zufammenfegen ließ. Zum Meſſen der Spann« 
fraft des Dampfes diente zugleich ein Manonıeter, aus einer Dicken Olasröhre befte- 
bend. Um aber die Gültigkeit des Bohyle'ſchen oder Mariotte'jhen Ges 
ſetzes auch bei ftärferen Preſſungen zuvor durch abermalige Meſſungen zu prüfen, 
da ihnen die früher hierüber angeftellten Verſuche nicht genügten, fo verbanden 
die Academifer die Manometerröhre und die zufammengefegte hohe Glasröhre beide 
durch ein eiſernes Gefäß voll Queckſilber, preßten über letzteres Waſſer mittelft 
einer Compreffionspumpe, madıten dadurd das Metall in beiden Röhren auffteigen 
und beftimnten aus dem Unterichiede des Niveau's in beiden die Zufammendrüdung 
der trockenen Luft in der Manometerröhre, wobei fie nidıt bloß das Galiber der 
legtern corrigirten, ſondern aud ihre Temperatur durch einen an ihr berabfließen- 
den Strom Wajferd unverändert erhielten. Durd drei Verſuchsreihen fanden fie 





*) Mechanique industrielle. T. II. p. 228. 

**) Mem, de l’Acad. de sciences J X. p. 193. T. x. p. 897. — Ann. de Chim, et 
Phys. T. XXVII. p. 101. T. XLII. p. 7A. — Pogg. Ann. Bo. XVIH. = 437. — 
Schweigg. Journ. Br. LIX. ©. 187. — Fechner's Repertor. Th. 1. ©, 173. — 
Gehler's Phyſ. Wört. Il. Ausg. Bd. X. ©. 1056. 
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das Bohle'ſche Gejeh von 1 bis 27 Atmofphären Drud vollfommen beftätigt, 
alſo für höhere Preflungen, ald welche bis jegt angewandt wurden. Nachdem auf 
diefe Weije Das Manometer als ein genügend genaues Mepwerkzeug erfannt wor= 
den, liegen die Erperimentatoren daffelbe fammt dem Duedfilbergefäße in den Hof 
des Gebäudes bringen, weil eine Erplofion den Einjturz des Thurms veranlaffen 
fonnte und jegten dad Duecffilbergefäß mit einem Dampfeffel in Verbindung, 
worin Waflerdampf erzeugt wurde, welcher eine feiner Temperatur angemeffene 
Preffung gegen dad Quedfilber ausübte, 
Die einzelnen Theile des Dampfkeſſels 
waren durch zwijchengelegte Bleiplatten 
dampfdicht verfchloffen, woraus hervors 
geht, daß dieſes Metall, jofern es durch 
das Anziehn der Schrauben in die fei— 
nen Zwifchenräume dringt, für ähnliche 
Zwede mit genügendem Erfolge ange- 
wendet werden kann. Es ſchien ihnen 
nöthig, den Keffel vorher zu probiren 
und ſie wollten hierzu eine foldye Waſ— 
ferpumpe amwenden, wie man fie bei 
den hydrauliſchen Breiten gebraucht, 
hätten aber dann dem Reglement ge= 
mäß einen Drud von 150 Atmofphäs 
ten anwenden müſſen; allein che fie diejen erreichten, ließen einige Sprünge im 
Metall und mehreren Bernietungen ebenjo viel Waſſer durch, ald die Pumpe zuführte, 
weswegen fie diefen Punkt nicht erreichen Eonnten. Bei diefen Probeverfuchen übers 
jeugten fte fich von der Ungenauigfeit der Eonifchen Ventile zur Berechnung ded Drudes, 
indem dieſe wegen der ungleichen Adhäſion der Kegel bei unverändertem Drude fehr 
ungleihe Refultate geben. Sie räumten daher den ebenen Ventilen einen entſchie— 
denen Worzug ein, obgleich jte große Sorgfalt erfordern, wenn fie genau ſchließen 
follen. Ginen ſolchen Apparat bei dem Keſſel anzubringen hätte lange Zeit erfor« 
dert und dennoch blieb e8 ungewiß, bis wie weit die erhöhte Temperatur die Cohä— 
fion des Metalled jchwächen würde. Deswegen machten fie einen Probeverſuch, 
wobei Das Thermometer durd ein Bernrohr beobachtet bis 2400 C, flieg, eine 
Temperatur, die einer Spannung von 60 Atmofphären nahe kommt, jo daß dieſe 
Probe für den beabfichtigten Zwed genügte. Der auf diefe Weife geprüfte Dampf— 
fefiel wurde in einen Ofen eingemauert, deſſen dide Wandungen einen fchnellen 
Wechiel der Wärme binderten; durdy den Dedel des Keffels ging ein aus Flinten— 
läufen zufammengejegted Rohr dd’ zuerft lothrecht in die Höhe, dann in geringer 
Neigung d’d‘' herabwärts, und fenfte fi mit dem andern Ende in das Queck— 
filbergefäß f. Diejes Rohr mußte fich bei dem Verſuche mit niedergeihlagenem 
Waffer füllen, und um den Druck defjelben, welcher zu dem des Dampfes hinzukam, 
zu berechnen, wurde das Rohr vor dem Verſuche mit Wafler gefüllt und durch 
einen auf die Leinwand bei V tröpfelnden Wafferftrabl ftets abgefühlt. Durch 
niedergeichlagene Dämpfe konnte daher das in dem eifernen Gefäße fih beim Sin« 
fen des Queckſilbers anhäufende Wafler ſtets wieder erjegt werden, und zur Mefjung 
des finfenden Duedfilberniveaus diente die ftetd mit dem Gefäße correfpondirende 
Duedjilberjäule pk in der gläfernen, oben durch das Bleirohr ox verbundenen Röhre, 
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Zu den jchwierigften Aufgaben gehörte die Meffung der Temperatur, weil 
der mechaniſche Drud auf das Thermometer vermieden werden mußte. Deswegen 
waren in den Keſſel durch den Deckel zwei unten verjchloffene und foweit verdünnte 
Blintenläufe eingefenft, daß fie gerade dem äußern Drucde widerftanden. Der eine 
derſelben reichte faft bis auf den Boden hinab, der zweite nicht bis zu einem Viertel 
der Tiefe; in beide wurde Queckſilber gegofien, und in diefed waren die Thermo— 
meter hinabgelaffen, Deren eins die Wärme des Waflers, das andere die des 
Dampfes anzeigte ; beide ſchwankten augenbliclid, wenn die Glaftieität des Waflers 





wuchs oder abnabm. Im aber die Correction wegen der ungleicen Temperatur 
des Queckſilberfadens in der Röhre zu finden, war diefe beim Austritt aus dem 
Keſſel rechtwinklig umgebogen und das Ende derjelben befand fid) in einer Glas» 
röhre, durch welche aus einem Gefäße ftets Waſſer floß, deifen wenig veränderliche 
Temperatur von einem andern Fleinen Thermometer angezeigt wurde. Aus dem 
Stande des großen umgebogenen Thermometerd und dem des Fleinen, welches die 
bleibende Wärme der Röhre des erjtern angab, lieh ſich die erforderliche Gorrection 
leicht finden *). Bei der Einrichtung des Ventil bb’ war haupiſächlich die Sicher- 
heit berückſichtigt. Die angehängten Gewichte beftanden aus mehreren Stücken 
und Fonnten daher dem jedesmal erforderlichen Drude angepaßt werden. War 
diefer erreicht und wurde dann das Ventil gehoben, jo glitt das eine Gewicht 
gegen die Mitte, das andere an Das Ende ſeines Hebelarmes, und das Ventil 
Schloß füch nicht wieder. Beim Anfange jedes Verſuchs wurde eine der zu erreis 
chenden Temperatur nach Schätzung angemefjene Menge Brennmaterial in den 
Ofen gebracht ; das Ventil und die Röhre dd’ an ihrem obern Ende blieben offen, 
bis durch etwa 20 Minuten langes Sieden des Das untere Ende des Fürzeren Ther— 
mometerbehälters nidıt ganz erreichenden Waffers alle Luft aus dem Keſſel getrie= 
ben war. Nachdem dann das Ventil und Das Ende d‘ der Röhre gefchloffen, die 
Waflerftrömungen bei V und um dad Manometer geöffnet worden waren, ließ man 
die Hige jo lange wachen, bi ihre Zunahme nur noch unmerklich fortichritt, dann 
wurden die vier Thermometer des Keffels, die Höhe der Quedfilberfäule im Robre 
op und der Stand des Manometers beobadıtet; bloß die Größen, welde dem Maxi— 
mum zugebörten, wurden berechnet, Die vorhergehenden und nachfolgenden dienten 

*) Die Zeichnung ftellt bloß bei dem längern Thermometer diefe Vorrichtung dar; bei 
dem Fürzern war fie die nämliche, 
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zunächit zur Gontrole etwa beim Ableſen begangener Fehler. Nachdem das Mano- 
meter und die Thermometer merklich gefallen waren, wurde neues Brennmaterial 
eingebradit und eine zweite Beftimmung geſucht, auf welche Weile zwar feine nad) 
fteigenden Temperaturen zufammenbhängende Reihe, aber doch eine hinlängliche Anzahl 
verjchiedener Beobachtungen erhalten wurde. Die anfänglich gehegte Abftcht, bis zu 
30 Atmofpbären zu gelangen, ließ ſich nicht erreichen, weil zu viel Wafler und 
Dampf aus dem Keflel entwich, und man gelangte daber nur bis zu 22 Atmo— 
fobären *). Die Nefultate diefer Beobachtungen find in die nachfolgende Tabelle 
mit aufgenommen und dort mit Arago bezeichnet worden. Die Thermometer: 
angaben der Tabelle find die des längeren Thermometers, weldye den Beobachtern 
als die zuverläffigeren erſchienen. Die beiden Thermometer wichen im Marimum 
um 00,7 von einander ab. 

Sehr forgfältige Verſuche find fpäter von Magnus **) angeftellt worden. 
Um die Temperaturen zu meffen, bediente derfelbe ſich eines Lufttbermometers, nicht 
fowohl wegen deſſen größerer Empfindlichfeit im Vergleich gegen ein Duedfilber- 
thermometer, ald weil es ein belichig großes Luftvolumen anzuwenden geftattet. 
Dadurdy ift man im Stande, den Raum, in dem fich die Dämpfe befinden, fait 
ganz mit diefer thermometriichen Subjtanz zu umgeben und jo ficherer die Tempe— 
ratur dieſes Raumes jelbft zu erhalten. Das Luftthermometer ift Figur 1. 
bei DE abgebildet. Die Röhre, weldye die Luft enthielt, ift in Fig. I. S. 100 





zu erjehen, wo fie mit xyz bezeichnet ift. Wenn das Thermometer und die Dampfe 
genau diejelbe Temperatur haben follen, jo ift c8 nothwendig, daß beide nicht nur 





*) Nach diefen Erfahrungen Imüflen die] Angaben von Perkins, welcher mit feinen 
Hochdruckmaſchinen viel weiter gelommen fein will, an Vertrauen verlieren, 
») PBogg. Ann. Bd. LXI, ©. 225. 
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einer und berfelben Temperatur ausgefegt werden, jondern daß dieſe auch für einige 
Zeit conftant bleibe, weil man ſonſt nicht ficher ift, Daß beide, die Dämpfe und 
das Thermometer, im Augenblid der Beobachtung dielelbe Temperatur haben, in 
dem Falle nämlich, daß beide ſich nicht gleich fchmell erwärmen oder abfühlen. Der 
deshalb von Magnus angewandte Apparat ift in der Big. 1. ©. 99 u. Fig. II. 





diefer S. mit SPRR’ bezeichnet, und befteht aus einem Ka— 
ften von Eiſenblech, umgeben von drei anderen Kaften von 
ganz ähnlicher Beſchaffenheit, jo dag zwiſchen je zwei 
Kaften eine Luftichicht von 5/, Zoll ſowohl oben ala 
unten !al8 auf jeder Seite bleibt. Der äußerſte Kaften 
wird"burh -Argand’ide Spirituslampen erwärmt, 
deren Magnus bei diefen Verſuchen nur zwei bedurfte. Wenn dieſe mit mäßiger 
Flamme brennen, Mo liefern fie ftets diejelbe Wärme und dadurch wird die Luft in 
dem innern Kaften auf unveränderlicher Temperatur erhalten. — Der Apparat bat 
nur den fehr großen Uebelftand, daß ſtets mehrere Stunden erforderlich find, bis 
die Temperatur in dem innerften Kaften conftant wird. Die Vorrichtung, in wels 
cher die Dämpfe erzeugt wurden, befteht aus einer kurzen nur etwa vier Zoll lan« 
gen Uförmig gebogenen Röhre, die abde (Fig. 11.) abgebildet ift. Das eine 
Ende ift verfchloffen und, um den Raum für die Dämpfe etwas zu vergrößern, bei a 
zu einer Kugel ausgeblaien. An dem andern Ende ijt bei b rechtwinklig eine 
Glasröhre be angefegt, die dur die Hülſe P des zur Erwärmung beftimmten 
Kaftens geht, und aus dieſem bis c hervorragt. Der kurze geſchloſſene Schentel 
diefer Röhre wird mit Queckſilber gefüllt und dies gut ausgekocht. Dann wird 
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etwas Wafler, das vorher 1/, bis 3/, Stunden anhaltend heftig gekocht worden 
war, durch c in den offenen Schenkel gegoffen und eine kleine Quantität deflelben, 
noch warm, durch Neigen der Röhre über das Queckſilber gebraht. Das übrige 
Wafler wird bierauf aus dem offenen Schenkel wieder abgegoflen, und was fid 
davon, wegen der Geftalt der Röhre nicht abgiehen läßt, durch einen eingeführten 
loſen Bindfaden wieder aufgeſaugt. — Der aus dem Kaften hervorragende Theil 
diefer Vorrichtung ift bei e durch Caoutchouk mit einer Glasröhre fghk (Fig. 1. 
S. 99) verbunden, die zu einer Ruftpumpe NM führt. Wird die Luft verdünnt, 
fo können die Dämpfe den Drud überwinden, unter dem fih das Wafler in dem 
geichloffenen Schenkel des furzen Ufürmigen Rohres abd befindet; das Queckſilber 
finft in dieſem und jteigt in dem offenen Scenfel. Die Verdünnung der Luft 
wird dann foweit getrieben, bis die Oberflächen des Queckſilbers in beiden Schen— 
feln, wenigftens annähernd, in derſelben Horizontalebene liegen. Den fleinen 
etwa noch vorhandenen Höhenunterſchied mißt man mittelft eines Fernrohrs AB 
(Fig. J. S.99). Zu dem Ende ift der Kaſten SPRR’ mit zwei Möhren bei R und R‘ 
von 14/, Zoll Durchmeffer verfehen, die durch alle Ginfäge bindurdh gehen und 
an beiden Enden mit Glasfcheiben verichloffen find, fo daß man mit dem Fernrohr 
hindurch fchen kann. Die Röhre abd, worin die Dämpfe fih bilden, wird fo in 
dem innern Kaften befeitigt, daß die Oberflächen des Queckſilbers gerade in die 
Richtung diefer Röhren fallen. — Die Spannkraft der verbünnten Luft wird ſchon 
durch dad Barometer der Luftpumpe angezeigt; um indeß Diejelbe genauer meſſen 
zu können, bediente fih Magnus eines Druckmeſſers, der in Fig. IN. ©. 100 
abgebildet iſt. Derielbe befteht aus einer Uförmig gebogenen Röhre opq von 
3 Fuß Höhe zur Hälfte mit Queckſilber gefüllt, deren einer Schenfel durch die 
Röhre Inn (Fig. 1. S. 99) mit dem luftverdünnten Raume in Verbindung fteht, 
während der andere bei o offen, oder mit einem nicht vollfommen jchließenden 
Kork bededt ift. - Der Unterichied in der Höhe des Queckſilbers in beiden Scen« 
feln wurde mittelft De8 Kathetometers ABC (Big. 1. S. 99) gemefien. — Um die 
Temperatur des Queckſilbers in diefem Druckmeſſer überall gleih zu erhalten, ift 
berjelbe mit dem Kalten HIKL umgeben, deffen eine Seitenwand Holz, die andern 
drei aber Spiegelicheiben find, und der oben durd einen Dedel leicht verichloffen 
ift. Gr enthält zwei Thermometer, das eine unten, das andere oben, aus denen 
Magnus das Mittel nahm. In demjelben Kaften war zugleich ein Heberbaro— 
meter rst aufgeftellt, das dadurch ſtets dieſelbe Temperatur ald der Druckmeſſer 
hatte und gleichfall8 mittelft des Kathetometers abgelejen wurde. — Das Baronıcter 
war mit einem Normalbarometer verglichen worden. Uebrigens hatten beide, Das 
Barometer und der Drudmefler opq, mehr als 1/, 3. im innern Durchmeffer, jo daß 
feine Correction wegen der Gapillardepreffton nöthig war; cben dies gilt auch von 
dem Rohre abd im Kaften, bei den die Stüde ad und be (Fig. 1. ©. 100), in wel- 
chen die Oberflächen des Queckſilbers beobachtet wurden, mehr als 1/, 3. weit waren, 

Ad Magnus diefe Verſuche begann, veränderte fih das Queckſilber im dem 
Schenkel des Druckmeſſers pq, in dem die Luft verdünnt wurde, nad kurzer Zeit 
fo ſehr, daß ed an den Wänden haftete und feine Oberfläche nicht mehr fpiegelte. 
Magnus jah bald, daß dieſe Veränderung durch die Waſſerdämpfe veranlaft 
war, die bei dem Verbünnen und Wiedereinlaffen der Luft dorthin gelangten. 
Deshalb fchaltete er bei Im (Big. 1. ©. 99) eine Chlorcaleiumröhre ein, wodurd 
diejer Uebelſtand gänzlich befeitigt wurde, 
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Wenn man nicht für jede Ablefung das Fernrohr des Kathetometerd befon- 
dere einftellen will, fo müflen die verſchiedenen zu beobadhtenden Gegenftände in 
gleichen Entfernungen von demfelben aufgeftellt jein. Dies ift auch mit dem Rohr 
abd in dem Kaften, jowie mit dem Druckmeſſer und dem Barometer der Fall. 
Das Luftthermometer hätte ſich aber nicht ohne Schwierigkeit in derſelben Entfer— 
nung anbringen laflen. Um dies gleichfalls mittelft des Kathetometers ableien zu 
fnnen, hat Magnus an dem Objectiv des Fernrohrs noch ein Gonverglas ange⸗ 
bracht, das ſich leicht vorfchlagen läßt. Hierdurch wurde es möglich, das näher- 
ftebende Lufttbermometer zu beobachten, ohne etwas anderes an dem Fernvohre 
zu andern. 

Das Verfahren bei den Verſuchen war folgendes: Sobald die Temperatur 
in dem Kaſten POR conftant war, was theils das Luftthermometer, theild zwei zu Dies 
ſem Zweck angebradıte Duedfilberthermometer v u. w (Big.1.&.99 u. Fig. 11. 100) 
anzeigten, jo wurde die Luft in den Röhren kgebin langjam verdünnt. Ein Ge 
bülfe jah in den Kaften und gab den Moment an, wenn dad Duedfilber in den 
beiden Schenfeln des Rohrs adb gleich hoch ftand. 

War dad Queckſilber in dem geſchloſſenen Schenkel gejunfen, jo verging 
einige Zeit, bis es einen conftanten Stand annahm, offenbar Deshalb, weil der 
innere Raum dur die für die Dampfbildung nöthige latente Wärme abgefühlt 
wurde, und erſt allmälig die Temperatur ded umgebenden Mediums wieder annahm. 
War die Spannfraft der Dampfe conftant, fo wurde Die Angabe des Yuftthermo- 
meterd mittelft des Kathetometers abgeleſen, dann mittelft defielben Inftruments 
der Unterſchied der Queckſilberhöhen in der Röhre abd im Kaſten, ſowie die Höhe 
des Waſſers in dem geichloffenen Schenkel gemeſſen, und ebenfo die Höhen des 
Duedjilberd in dem Druckmeſſer opq und dem Barometer rst (Big. I. ©. 99 
und Fig. I. ©. 100). 

Gin befonderer Vorzug des beichriebenen Apparates befteht. darin, daß er 
nicht nur anwendbar ift für die Meſſung der Spannfräfte, Die geringer find, ala 
der Drud der Atmoiphäre, jendern aud für jolche, die höher find. Es muß hier- 
für nur die Luftpumpe jo eingerichtet jein, daß man mit ibr nicht nur verdünnen, 
fondern audı verdichten fann. Dann wird die Kuft vor der Erwärmung des Ka— 
ſtens SPR verdichtet, und wenn die Temperatur conjtant iſt, To lange Yuft heraus— 
gelajjen, bis ihre Spannfraft gleich der der Dämpfe iſt. Auf diefe Weife hat 
Magnus die Spannkräfte über 100% C. beftimmt. Gr war indeh genötbigt, 
die Caoutchoukröhren jo einzurichten, daß fie durch den innern Drud nicht ausge— 
blaien wurden. Bei Anwendung ded erwähnten Drucdmefferd opq würde man nur 
bis zu einer Spannfraft von etwas mehr als zwei Atmoipbären beobachten können. 
Wollte man nod höhere Spannfräfte meflen, fo brauchte man nur das Manometer 
gegen eind von der Art zu vertaufchen, bei welchem der Drud durch die Verände— 
rungen ded Bolumens einer Luftmaſſe angezeigt wird; aud würden die Gaout- 
chouk⸗ und Glasverbindungen durch feite metalliiche Verbindungen eriegt werben 
müjfen. 

Die Berehnung der Spannkräfte bed Waſſerdampfs aus den mittelit des 
erwähnten Apparat3 erhaltenen Beobadhtungen ift einfah. Am 16. Juni 1843 
zeigte das Barometer in dem Ölasfaften HKL 759,4 "= bei 200C. und der Drud«- 
mefler 436,1 "=, Die Differenz war alfo 323,3 "=, Diefe redueirt auf 00 geben 
322,26 == für die Spannkraft der verdünnten Luft. In dem Kaften fand das 
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Quechkſilber in dem Schenkel der Röhre abd, in welchem die Dämpfe waren, 
1,65"= Höher ald in dem andern. "Hierzu kommt noch der Drud, den das 
Waſſer in diejem Schenkel ausübte. Die Höhe defielben betrug 2,65 "=, der Drud 
deſſelben war aljo gleich einer Duedjilberfäule von 0,20"", Es war folglich die 
Spannfraft der Dämpfe um 1,85 =" geringer als die der verbünnten Luft, oder 
— 320,41 "", — Die Temperaturen find auf die abjolute Ausdehnung der Luft 
bezogen und aus den Ausgaben des Luftthermometers nach folgender Formel 
berechnet: 


H+h—e 1 

— H+h—e 
H + h—e 
u 
H+-h —e 


worin @& die abjolute Ausdehnung der Luft, ausgedrücdt in Graden der hundert 
theiligen Scala bedeutet, H + h— e die Glafticität der in dem Thermometer 
enthaltenen Luft bei 00, H’ + h’ — e die Glaftieität diefer Luft bei der Tempe— 
ratur &, d die Ausdehnung des Glaſes und « die abfolute Ausdehnung der Luft 
für einen Grad der hunderttheiligen Scala. — Für die Temperatur von 100% 0. 
it der Kochpunkt des Waſſers unter dem Druck von 760 "= genommen. Die 
abjolute Ausdehnung Der Luft von 0% bis 100% oter 100 « iſt = 0,36678, 
Als Mittel aus mehreren Beobachtungen hatte fi die anſcheinende Ausdehnung 
für die in dem Thermometer enthaltene Luft von 00 bis 1000C. zu 0,3639& erge= 
ben, woraus d = 0,0000208 gefunden wird. Die Beobachtungen von Mag— 
nus liegen zwijchen den Grenzen von — 6° und 1050; ich habe eine Anzahl ders 
jelben in die nachfolgende Tabelle aufgenommen, namentlich diejenigen, welche 
Magnus der von ihm aufgeftellten Kormel (ſ. d. Folg.) zu Grunde gelegt hat. 

Magnus maht auf die Fehlerquellen bei jeinen Verſuchen aufmerkſam, 
namentlich jagt er, daß es ihm nicht gelungen ſei, das angewandte Waffer voll« 
fommen von Luft zu befreien. Auch war es nicht möglich, die Dämpfe und das 
Luftthermometer abfolut derjelben Temperatur audzufegen. Da die Spannfraft 
bei O9 nad) den Beobadhtungen von Magnus nicht unbedeutend von den älteren 
Beobachtungen abwih, fo beftimmte er Diefelbe nochmals nad der von Gay— 
Luſſac eingefchlagenen Methode. Er erhielt auf diefe Weije einen Werth von 
4,62" (0,18 Zoll). Niemals erreichten fie den früher angenommenen Werth von 
5,06== (0,188 3. |. d. Tabelle, nah Dalton). Magnus zieht den durch 
feine Methode gefunden Werth von A,525"®m (— 0,17 3.) vor. 

Die umfaifendften und wichtigften Unterfuhungen über die Natur des Waffer- 
dampfes zum Zwede der theoretiichen Berechnung der von Dampfmaſchinen gelei- 
fteten Arbeit verdanken wir Regnault *). Derfelbe beobachtete auch über bie 
Spannkräfte des Waſſerdampfes bei verichiedenen Temperaturen, Er prüfte erft 
erperimentell die älteren Methoden, che er neue finnreiche Apparate erfann. So 
ftellte er eine Reihe von Verfuchen nad) der von Dalton befolgten Methode an 
und fand, dag die Refultate derfelben jchr genau waren für gleiche oder wenig 


2) Ann. de Chim, et Phys, Ser. Ill, T. Xi. p. 273. — Bogg. Ann, Ergänzungs: 
band II, ©. 119. 
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höhere Temperaturen ald die der Umgebung, für etwas höhere Temperaturen 
wurden die Nejultate aber unſicher. Ginen andern Verſuch machte Regnault 
bierauf mittelft eined Apparats von zwei Barometern, einem trodnen und einem 
(inwendig durd Einführung von etwas Waller) benäßten, wobei die beiden Oned- 
filberfäulen nicht ihrer ganzen Länge nad) erhigt wurden. Zwei möglichft ähnliche 
Barometer von 14 Millim. innerem Durchmeffer find neben einander an einem Brete 
PP‘ (wie nachſtehende Big. 1. zeigt) aufgeftellt. Dieſe Barometer gehen durd Die 
beiden Tubulaturen a und b eines Kaftend von verzinftem Eiſenblech VV’, und 
werden in demjelben vermittelft Caoutſchuk feftgebalten. Der Kaften VV’, deſſen 
horizontaler Durchſchnitt in nachſtehender Fig. II. dargeftellt ift, hat an einer feiner 
Seiten eine rechtedige Oeffnung EFGH, um welche ein eiferner Rahmen befeftigt 





it. An Diefem Rahmen wird vers 
mittelft eines zweiten, dem erjtern 
äbnlihen Rahmens E’F’G‘H’ ein 
Parallelglas gelegt und daran mit- 
telft einer Schraube befeftigt. ine 
nach der Form diefer Rahmen ge= 
ichnittene Gaoutjchuftafel wird zwi— 
ihen das Glas und den Rahmen 
EFGH gelegt, um den Verſchluß 
dicht zu machen. Dieje Einrichtung 
geftattet Dad Glas wegzunehmen und 
mit der größten Leichtigkeit wieder 
einzujegen. Die beiden Barometer 
tauchen in daflelbe Gefüp U. Der 
Blechkaſten VV’ faßt ungefähr 45 
Liter und ſteht auf einem eiſernen 
Geftelle 7777“. — Um zu feben, 
ob die Dazwijcdenfegung des Gla— 
fe8 und des den Kaften füllenden 
Waſſers eine Ablenkung der Lichtitrahlen bewirkte, welde die Meflung der 
Niveaus mittelft des Kathetometers fehlerhaft made, 309g Regnault zuvor 
auf das trodne Barometer, etwa in der Höhe, wo gewöhnlich das Queckſilber 
ftehen blieb, einen horizontalen fehr feinen Strid, und auf das benäßte Barometer 
eine Theilung in Gentimeter. Er map die Abftände des Merkſtrichs am Barometer 
von allen folgenden Theilftrichen des benäßten Barometer: 1) wenn das Glas 
nicht dazwifchen war, 2) wenn ed dazwiſchen und das Gefäß mit Waſſer gefüllt 
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war. So erkannte er, daß die Dazwilchenfegung des Glaſes und des Waflers oft 
eine abjolute Ablenkung der Strahlen bis um 0,5 Millimeter bewirkte, allein bie 
relativen Ablenfungen der Theilftriche des benäßten Barometerd in Bezug auf den 
Merkftrih am trodnen Barometer waren immer viel Fleiner. Dieſe Ablenkungen, 
die einzigen, weldye einen Einfluß auf die Beobachtungen haben fonnten, fliegen 
niemald über 0=,10, waren vielmehr faft immer geringer und oft ganz zu vernach⸗ 
läffigen. Man ſah übrigens forgfältig darauf, die Gläfer genau lothrecht und 
dem Glaſe parallel zu flellen. 

Der Kaften VV’ ift mit Wafler gefüllt, weldes ein Gehülfe fortwährend 
umrührt. Er enthält ein ſehr empfindliches Queckſilberthermometer, welches mit 
einem Kleinen horizontalen Fernrohr beobadytet wird. Der Beobachter richtet das 
Fernrohr des Kathetometerd auf den Scheitel der Queckſilberkuppe des benäßten 
Barometerd. Im Moment der Beobadhtung wird mit dem Umrühren eingehalten 
und unmittelbar nachher wieder Damit begonnen, Man hält abermals ein im Mo— 
ment, wo der Beobachter nad der Kuppe des trodenen Barometerd viſirt. Somit 
ift dad Waſſer in einer fortdauernden Bewegung, die durch die Weite ded Gefäßes 
fehr erleichtert wird. Bei der Temperatur der umgebenden Luft laſſen ſich bie 
Beobachtungen mit großer Genauigkeit und beliebig oft anftellen. Bei höheren 
Temperaturen nimmt man mittelft eines Hebers einen Theil des Falten Waflers 
weg und erjegt ed durch eine entipredende Menge beißen Waflers, ftellt unter das 
Blechgefäß eine Weingeiftlampe und nähert diefe mehr oder weniger dem Boden, 
oder jhraubt ihren Docht mehr oder weniger heraus, jo daß, bei fortwährender 
Umrührung des Wafferd, die Temperatur volltommen ftillftehend bleibt. Diefe 
Bedingung ift durch einiges Probiren Leicht zu erreichen und wenn die Temperatur 
des Waſſers nicht 509 C. überfchreitet, gelingt ed, die Temperatur beliebig lange 
ftationär zu erhalten. Es ift nur nöthig, dag das Umrühren des Waſſers lebhaft 
und fortdauernd geſchehe. Bei einer und derjelben ftationär gewordenen Tempe— 
ratur machte man drei oder vier Beobachtungen in Zwifchenräumen von 8 bis 10 
Minuten zwifchen zwei auf einander folgenden. Zuweilen ließ man abfichtlich zwi« 
hen zwei Beobadhtungen die Temperatur des Vades um einige Hundertel fleigen 
oder fallen, und machte dann durch gehörige Regelung der Lampe die Temperatur 
wieder ftationär. Dadurch war es leicht zu erfennen, daß die Bewegungen der 
Duedfilberfäule den geringjten Veränderungen des Thermometers folgten und alle 
mal, wenn dad Thermometer diejelbe Temperatur zeigte, fand man auch biejelbe 
Spannung. Bei diefem Verfahren werden die Duedfllberfäulen nicht ihrer gan- 
zen Höhe nach erwärmt, aber die zum Gefäß herausragenden Stüde befinden ſich 
unter vollfommen einerlei Umftänden. Der Höhenunterfchied beider Säulen hat 
die Temperatur des Bades und diefer Unterſchied, auf Null rebueirt, giebt bie 
Spannung ded Waſſerdampfes. Der Duedfilberipiegel im benäßten Barometer 
ift mit einer Waſſerſchicht von 3 bis A Millimeter Höhe bedeckt. Diefe Schicht 
drückt vermöge ihres Gewichts den Queckſilberſpiegel herab, allein andererfeits 
firebt fie ihn, vermöge der Gapillarwirfung, zu erhöhen. Mißt man mit dem 
Kathetometer den Abftand zwijchen dem tiefften Punkte des vom Waſſer gebildeten 
concaven Menisfus und dem Scheitel ded converen Menisfus vom Duedfilber und 
dividirt dieſen Abftand durch 13,5 (der Dichte des Duedfilbers gegen Wafler), 
fo erhält man die Kleine Queckſilberhöhe, die der alfo gefhägten Waſſerſäule glei 
fommt. Der Gapillareinfluß des Waflers wurde durch einen directen Verſuch bes 
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flimmt: An das obere Ende zweier Barometerröhren, Die zu den vorbergehenden 
Verfuchen gedient hatten, wurden Slasröhren von einem Galiber geihmolzen und 
dieſe in eine Heine dreiarmige Kupferröhre eingefittet, der dritte Arm diefer Röhre 
enthielt eine Glasröhre, die zu einer Luftpumpe führte. Zwiſchen einer der Ba- 
rometerröbren und der entipredyenden kupfernen Tubulatur befand fih ein Ufür- 
miges Rohr, gefüllt mit jchwefelfaurem Bimftein. Die beiden Baromer tauchten 
in eine und diefelbe Duedjilberwanne. Man pumpte den Apparat mehrmald aus 
und ließ wieder Luft hinein, um die mit dem fchwefelfauren Bimſtein communici- 
renden Röhrenwände zu trocknen; endlich pumpte man nodımald aus und ſchmolz 
die mit der Luftpumpe communicirende Röhre vor der Yampe zu; dann berficherte 
man fih, daß die beiden Säulen im Niveau feien und ließ in eine der Röhren 
eine dünne Waſſerſchicht eintreten, ungefähr gleich der, die zu den Verſuchen über 
den Dampf gedient hatte. So hatte man zwei unvollfommene Barometer, bie 
mit einander communicirten, folglich einem gleichen inneren Drud ausgejegt waren; 
allein das eine Baromer war troden und das andere enthielt eine dünne Waſſer— 
ſchicht. Man wartete bis zum anderen Morgen, um fidyer zu fein, daß bie bei— 
den Säulen genau gleiche Temperatur hätten; dann beftimmte man die Niveaus 
differenz der beiden Queckſilbermenisken und die Höhe der Waflerfäule. Diefe 
legtere Höhe, in Quedjilberhöhe verwandelt, würde den beobachteten Höhenunter- 
ſchied der beiden Queckſilberſaulen vorftellen, wenn in der Capillarwirkung feine 
Aenderung ftattgefunden hätte, Der Effect diefer letzteren Urſache ward alfo ge 
meffen durch den Köhenunterfchied der beiden Queckſilbermenisken, verringert um 
die auf Quedjilber reducirte Wafferfüule. Dadurch ergab fi, daß die bemäßte 
Säule, beridhtigt wegen des Gewichtes der kleinen Waſſerſchicht, vermöge der Gapil- 
larwirfung des Wafferd um O"m,12 gehoben war. 


Eine Anzahl von Refultaten der in der eben befchriebenen Weile angeftellten 
Verſuche habe ich in der nachfolgenden Tabelle aufgenommen und mit Reg« 
nault I. bezeichnet. 


Die zweite Reihe von Verſuchen wurde mittelft des Apparates I. II. und IN. 
auf nebenftehender Seite angeftellt. Cine etwa 500 Gubifcentimeter faffender Bal- 
Ton A umfchließt ein ganz mit friich ausgekochtem Waſſer gefülltes Kügelchen, und 
durch Die angefchmolgene gefrümmte Röhre ift er an das dreiarmige Kupferftüd 
def gefittet. In der Zubulatur e figt eingefittet ein Frummes Rohr egh, gelöthet 
an den oberen Theil einer Barometerröhre ha, welche durch die Tubulatur a des 
des Blechgefäßes VV’ geht. Durch die zweite Tubulatur b diejes Gefäßes gebt 
ein wahres Barometer, welches in diefelbe Wanne U taudıt. Im der dritten Tu— 
bulatur S des dreiarmigen Kupferſtücks def ift eine Röhre eingefittet, Die zur Luft— 
pumpe führt; doch wird auf dem Wege dahin ein mit ſchwefelſaurem Bimftein ges 
füllte® Rohr MN, von etwa 1 Meter gefammter Länge, eingefchaltet. 


Nachdem der Apparat jo vorgerichter ift, pumpt man ihn mehrmals leer, 
und läßt jedesmal die Luft langjam wieder eintreten, um damit die Röhre MN 
auszutrocknen. Nah 40 bis 5Omaliger Auspumpung kann man den Ballon als 
solljtändig getrodnet betrachten ; dann pumpt man ihn noch einmal und zwar möge 
Tihft vollflommen aus. Die Luftpumpe, die Regnault benußte, brachte bei 
feinen erften Verſuchen das Vacuum ſchwierig unter zwei Millimeter herab, allein, 
nachdem fie gereinigt worden, gab fie oft das Vacuum bid auf 1 Millimeter. 
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Sobald das Vacuum möglichft volltommen ift, verſchließt man die Röhre Fl vor 
der Lampe. Man umgiebt den Ballon A mit fchmelzendem Eiſe und mift, nad) 
einiger Zeit, den Höhenunterſchied der beiden Queckſilberſäulen mit dem Kathetos 
meter. So hat man die Spannung der im Ballon zurüdgebliebenen trodenen 
Zuft bei 00 C. Nun nimmt man das Eis weg, erbigt den Ballon durch einige 





Koblen, Die in einen Löffel mir gekrümmtem 
Stiele gelegt find und bringt das Kügelchen 
durch Ausdehnung des darin enthaltenen Waſ— 
jers zum Berſten. Man umgiebt den Ballon 
aufs Neue mir jchmelzendem Gije und mißt 
nach Verlauf einiger Zeit den Höhenunter— 
idhied der beiden Menisken. Diejer Untere 
jbied, verringert un den, der vor dem Ber- 
ſten des Kügelchens zwijchen den Höhen der 
beiden Menisken vorhanden war, giebt die Spannfraft des Waflerdampfes bei 09, 
Man traf die Sorgfalt, diefe Meflungen in Zwiichenzeiten von zehn Minuten 
hinreichend oft zu wiederholen, um fid) zu überzeugen, daß die Höhenunterſchiede 
14 * 
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reiht conflant waren. Um bieje Beſtimmungen bei höheren Temperaturen audzus 
führen, ſetzte man das Planglas in feinen Rahmen EFGH, füllte das Gefäß mit 
reiht klarem Wafler und verfuhr genau fo, wie bei der erften Reihe (S. 105). 
Um die durch die Dazwifhenfegung des Glaſes und Waflers bewirkte prismatifche 
Ablenkung der Lichtftrahlen zu ermitteln, hatte man, wie bei den Verſuchen ber 
erften Reihe (S. 104) auf das Barometer bo einen Merkftrich gezogen, und auf Die 
Röhre ah eine Gentimetertheilung. Durch diefe Methode erhielt man eine Reihe von 
Beftimmungen, von denen ich eine Anzahl in die nachftehende Tabelle mit der Bes 
zeichnung Regnault Il. aufgenommen. Bei allen Verfuchen ift es von Wich— 
tigkeit, daß das Barometer vollfommen richtig fei; auch ſah man darauf, den 
Apparat jo einzurichten, daß das Barometer bo in jedem Augenblicke der Verſuche 
feiht mit einem Normalbarometer verglichen werden konnte. Zu dem Ende trug 
dad Bret, an weldem die Barometerröhren befeftigt waren, ein Metallſtück r mit 
einer lothrechten Schraube, die an beiden Enden in eine abgerundete Spike 
endigte. Dieſe Schraube ward gedreht, biß ihre untere Spige mit dem Queck— 
filberfpiegel der Wanne im Niveau war. Während das Glas nicht in feinem Rab: 
men war, maß man mit dem Kathetometer den Abftand des Duedfilberipiegels 
im Barometer bo von der oberen Spige der Schraube. Um dann die Höhe der 
gehobenen Duedjilberfäule zu haben, brauchte man nur zu Diefen Abftand -die 
Länge der Schraube von Spite zu Spige zu meſſen, was, wenn man die Schraube 
zweckmäßig emporgedreht hatte, mit dem Kathetometer fehr genau geſchah. 

Die Richtigkeit des Barometerd kann noch auf eine andere, ebenfalld einer 
großen Genauigkeit fühige Methode geprüft werden. Durch Eingießen einer 
größeren Menge Duedfilber in das Gefäß U, oder durch Wegnehmen einer ges 
willen Menge von demfelben, fann man nämlich die Geräumigkeit der barometris 
ſchen Kammer innerhalb großer Grenzen verändern, und wenn dad Barometer voll- 
kommen luftfrei ift, muß dabei feine Höhe Diejelbe bleiben, weld eine Geräumig: 
feit Die barometrifche Kammer auch haben möge; fobald das Barometer einen auch 
noch jo geringen Antheil Luft enthält, ift dies nicht mehr der Fall. 

Derfelbe Apparat eignet ſich ſehr gut zur Beftimmung der Spannfräfte des 
Mafferdampfes in niederen Temperaturen, nur bedient man ſich dann nicht mehr 
des Blechgefäßes VV’, fondern einer Glasglode von Fleinerer Dimenfion, die etwa 
20 Liter faßt. Die Barometerröhren find dann einfah an ihrem Brete befeftigt 
und der Ballon A befindet fih in größerem Abftande von diefen Röhren. Zuerſt 
wird der Ballon mit ſchmelzendem Eife umgeben, um die Dampfipannung bei 0° 
zu beftimmen, dann nimmt man das Eis weg und gießt in die Glocke eine concen- 
trirte Löfung von Chlorcalcium, die man, indem man Eid darin auflöft, fehritt- 
weife in ihrer Temperatur erniedrigt. Diefe Köfung muß fortwährend umgerübrt 
werden; es gelingt ziemlich leicht, Die Temperatur, wenn auch nicht durchaus ftill- 
ftehend zu machen, doch fo lange man will innerhalb fehr enger Grenzen zu halten, 
wenn man im Moment, wo die Temperatur zu fleigen anfängt, Eleine Mengen 
zerftoßenen Eiſes hineinwirft. Um größere Kälte zu erlangen, wandte man kry— 
ftallifirtes Chlorcaleium an, welches man fchichtenweife mit Schnee mengte. So 
wie dies Gemenge flüfflg wurde, rührte man e8 fortwährend um, dadurch ſank die 
Temperatur allmälig fo weit, daß nur noch fehr wenig Eis auf der Oberfläche der 
Flüffigkeit Schwimmen blieb. Im Augenblid des Minimumd, das man übrigens 
durch Einjhüttung Fleiner Mengen Schnee einige Zeit unterhalten kann, machte 
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man die Beobadhtung, unter fortdauerndem Umrühren der Blüfflgkeit. Um bie 
Temperatur des Bades zu erhöhen, wurden Kleine Mengen einer concentrirten und 
beigen Chlorcalciumlöfung in die Glode geſchüttet, wodurch man Die geeignete 
Temperaturfteigerung erhielt. Es wurte eine erbigte Chlorcalciumlöfung, und 
nit reines Waſſer angewandt, um nicht das Erfältungsvermögen der Flüſſigkeit 
ded Bades zu verringern; jo vermochte man eine neue Temperaturjenfung durch 
Hinzufügung von geftoßenem Gife zu bewirken. Einleuchtend ift, daß man bie 
Temperatur befto leichter ftationär halten kann, je mehr dieſelbe jid der der Um— 
gebung nähert; auch ift die Beränderung ber Spannfraft des Waſſerdampfes mit 
der Temperatur in diefem Balle am beträchtlichften. Unterhalb — 200 C. be 
wirft ein Wechjel von einem Zehntelgrad in der Temperatur nur unmerflice Ver: 
änderungen in der Spannfraft des Waflerdampfed. Mejultate diefer Verſuche 
enthält die Tabelle mit der Bezeichnung Regnault IN, 

Das Verfahren, abgeändert wie eben beichrieben, fann für Temperaturen 
niedriger als Die der umgebenden Luft dienen; allein Regnault bat fib burd 
directe Berfuche überzeugt, daß ed auch genaue Reſultate giebt für Temperaturen, 
die um mebrere Grade böber find, als die der Atmofphäre. Zu dem Ende ftellte 
man den Ballon wieder in den Blechkaſten VV’, was leicht geſchah, ohne etwas aus 
einander zu nehmen ; die Barometerröhren blieben außerhalb des Kaſtens und die 
Zubulaturen a und b des Blechgefäßes wurden durch Pfropfen verichloffen. Die 
‚ Beobachtungen find ziemlih genau, fo lange man das Wafler nicht mehr ala 
15 Grab über die Temperatur der Umgebung erwärmt; allein über Diele Grenze 
hinaus fängt das Waſſer an zu deftilliren und fib in den Röhren zu verdichten; 
dann werden die Beobachtungen unfiher. Auf diefe Weife wurden Refultate erhal» 
ten, welche die Tabelle mit der Bezeichnung Regnault IV. enthält. 

Weſentlich für die Genauigkeit der Verſuche ift cd, daß der Ballon vor dem 
Berften des Kügelchens vollfommen ausgetrodnet ſei, dahin gelangt man, wenn 
man den Ballon mehrmals mit einer quten Luftpumpe evacuirt und trodene Luft 
wieder eintreten läßt. Regnault wollte ſich überzeugen, ob man nicht durch 
Erbigung des Ballond bei dem Auspumpen zu einer vollftändigeren Irodnung 
deffelben gelange und demgemäß für Dampfipannungen bei 0% C, größere Werthe 
erreiche. 

Der Apparat wurde folgendermaßen abgeändert: Das mit Waffer gefüllte 
Kügelen wurde nicht mehr in den Ballon gebracht, ſondern in eine Heine Seiten⸗ 

röhre mn, welche an einem Ende in die Fupferne Tubulatur f einges 
fittet und am anderen mit einer Röhre voll ſchwefelſaurem Bim— 
ftein verbunden war, Man trodnete den Apparat, wie gewöhnlich 
mittelft einer Ruftpumpe, allein um die Austrodnung wirkſamer zu 
machen, umgab man ten Ballon mit Kohlen und erbigte ihn dadurch bis 300° 
oder 4000 C. ; auch erhigte man die Barometerröhre. Die Pumpe nahm zulegt 
die Luft vollftändiger weg, als bei den Berfuchen, bei denen man den Ballon nidt 
erhigte. Man verichloß die Röhre bei I (Big. I. ©. 107) vor der Lampe. Man 
wartete bis zum anderen Morgen, um die Queckſilberröhre gleiche Temperatur 
annehmen zu laffen, umgab darauf den Ballon mit Eis und beftimmte bei 00 die 
Spannkraft der im Apparate gebliebenen Luft. Ohne das den Ballon umgebende 
Eid wegzunehmen, brachte man das in die Röhre mn eingefchloffene Kügelchen 
zum Berften, und das Waffer beftillirte in den Ballon. Man löfte die Röhre 
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mn ab, indem man den capillaren Theil k zufhmol. Der Apparat war nun 
fertig und die Verſuche wurden wie oben angeftellt. Auf diefe Weiſe wurden Re— 
fultate erhalten, von denen wir einige in nachfolgender Tafel mit der Bezeichnung 
Regnault V. aufgenommen; fie gaben für die Spannkraft des Waſſerdampfes 
bei 09 jhwächere Werthe, ald man dur das erſte Verfahren erhielt. 

Endlich ift e8 leicht, den Apparat Big. I. 1. S. 107 zur Beftimmung der 
Spannung ded Dampfes im abjoluten Vacuo zu gebrauden. Zu dem Ende ſchließt 
man das Waſſer nicht mehr in ein Kügelden, jondern bringt davon eine große 
Menge unmittelbar in den Ballon. Iſt der Apparat wie gewöhnlid zujammen: 
geſtellt, fo evacuirt man ibn mit der Luftpumpe, erhigt den Ballon A durch einige 
alübende Kohlen dergeftalt, daß ſich eine Feine Menge Waffer in dem Barometer: 
rohr ah verdichtet. Durch fortgejegtes Pumpen erlangt man eine anhaltende De— 
ftillation des im Ballon und im Barometerrohre befindlichen Waſſers, und dieſes 
Waſſer verdichtet jidı in der Röhre mit jchwefelfaurem Bimftein MN. Auf diefe 
Weiſe deftillirt man mehrere Grammen Waffer unter einem ſehr ſchwachen Drud 
über, und wenn man dadurd alle Luft aus dem Apparate getrieben, verſchließt man 
die Röhre bei I vor der Lampe. Die Beftimmung der Spannfraft des Waſſer— 
dampfes geſchieht auf gewöhnliche Weile. Auf dieſe Weife wurden Reſultate 
erhalten, weldye wir unter der Bezeihnung Regnault VI. in der nachfolgenden 
Tabelle aufgenommen. 

Die eben beſchriebenen Verfahrungsweiſen laſſen ſich aud jehr gut zur Be— 
ftimmung der Spannkräfte von Dämpfen anderer Flüffigkeiten ald Wafler anwen— 
den, und fie erfordern nur eine jehr Kleine Menge der anzumwendenden Subftanz. 
Sind diefe Flüffigfeiten von der Art, daß fie den Kitt angreifen, jo muß man tie 
Nöhren nur äußerlich an die Tubulatur edf Kitten; es ift auch zweckmäßig Röhren 
anzuwenden, die in ihre fupfernen Tubulaturen eingeihmirgelt find, damit fie diefe 
nabezu verichließfen. Der Apparat, jo wie er oben ©. 107 abgebildet ift, eignet 
ſich indeh nur für Spannfräfte unter 200 Millimeter. Wenn e& ji darum han— 
delt, aröfere Spannungen zu beftimmen, jo wendet Regnault den nadftchend 
abaebildeten Apparat an. Diefen benugte Regnault nict beim Wallerdampf, 
jondern zur Beftimmung der Spannfräfte ſehr flüdhtiger 
Flüffigfeiten,, wie Aether, Schwefelfoblenftoff ac. ꝛc. Er 
befteht aus einer gefrümmten Röhre abe von 15 Millim. 
innerem Durchmeffer, die fih in einer feineren gefrümm- 
ten Röhre ce endigt. Man füllt den verichloffenen Schen— 
fel ab mit Queckſilber und kocht dieſes jorgfältig aus, um 
es vollftändig von Luft und Feuchtigkeit zu befreien. So— 
bald Das Queckſilber erfaltet ift, bringt man in den Schen— 
fel be eine kleine Menge der flüchtigen Flüſſigkeit, und 
focht Diefelbe einige Augenblicke, um ſie von ihrem etwaigen 
Yuftgebalte gänzlich zu befreien; dann läßt man, durd) 
zweckdienliches Neigen der Röhre, eine Fleine Portion 
diefer noch heißen Blüfjigkeit in den verjchloffenen Schenkel 
ab fliegen. Die im Schenkel be zurüdgebliebene Flüſſig— 
feit treibt man durd Sieden aus, was man durd unvollftändiges Auspumpen 
erleichtert. So bleibt der Schenkel be mit trockner Luft gefüllt. — Hierauf wird 
die Röhre abc am Blechgefäß VV’ befeftigt in vollfommen Tothrechter Stellung und 
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hinter dem Glafe. Die Roͤhre ce kittet man in ein dreiarmiges Kupferftüd edf, 
deſſen Tubulatur d zu dem mit einem Hahn r verfehenen manometrifchen Apparat 
hilk führt. In der Tubulatur F befindet fi ein feines Mohr fg eingefittet, wel⸗ 
ches man erforderlichen Falls mit einer Fleinen Ruftpumpe verfnüpfen fann. Die 
beiden communicirenden Röhren ih und kl werden vollftäindig mit Queckſilber ger 
füllt, wobei die im Apparat enthaltene Luft durd die offene Röhre fg entweidht ; 
diefe Röhre verfchließt man vor der Lampe. Um den Drud zu verringern, läßt 
man durch Deffnen des Hahnes r Queckſilber aus dem Manometer abfliefen, das 
durd wird die im Schenfel be enthaltene Luft in einen größeren Raum verbreitet 
und folglich ihre Spannkraft gefhwäht. Man läßt fo viel Queckſilber ausfließen, 
daß das Niveau in dem verichloffenen Scenfel ab bis m herabfinft. Die Span- 
nung des Dampfes wird gemeffen durd den Drud der Atmofphäre, verringert um 
die Queckſilberſäule ad im Manometer und die mn in der gefrümmten Röhre abe. 
Der Gapillareinfluß der dünnen Wafleribicht, die fih über dem Menisfus der 
Röhre ab befindet, wird, nad den Verfuchen, durch directe Meffungen beftimmt, 
wobei man durd Deffnen der Röhre bei a den Drud in beiden Schenteln ab und 
be zur Gleichheit bringt. Das Gefäß VV’ wird mit Wafler gefüllt, welches man, 
wie oben S.105 gefagt worden, in einer conftanten Temperatur erhält. — Durch 
folgendes Berfahren überzeugt man ſich leicht, ob der Apparat gehörig eingerichtet 
und feine Luft im Schenfel ab geblieben fei. Man macht eine erfte Neihe von Bes 
flimmungen, den Ducdfilberfpiegel bei m haltend; dann läpt man dieſen durch 
Ausfließen von Duedfilber auf m‘ herabfinten. Nun ift der vom Dampf einges 
nommene Raum doppelt jo groß, wie beim erften Verſuch. Wenn im Scentel 
ab die geringfte Menge Luft enthalten wäre, würde man beim zweiten Verſuche nicht 
diefelbe Dampfipannung , wie beim erften erhalten. — Wollte man durch daffelbe 
Verfahren Die Dampfipannung einer bei niederen Temperaturen wenig flüchtigen 
Blüffigkeit unterfuchen, fo verfnüpfte man die Röhre fg mit einer Fleinen Xufte 
pumpe, verdünnte zunächſt mittelft derielben die im Schenkel be enthaltene Luft, 
und ſchmölze darauf die Röhre fg zu. Der dreimal durchbohrte 
Hahn r macht dieje verfchiedenen Manipulationen ſehr leicht. — 
Will man unter flärferen Druden, ald der der Atmofphäre, Ber: 
fuche machen, jo fchmilzt man die Röhre fg in einem Momente zu, wo 
das Manometer fein Quedfilber enthält. Man giept alddann Queck— 
ſilber in die Röhre Kl; dadurch wird die in der Röhre hi befind⸗ 
liche Luft in einen immer Fleineren Raum gedrängt und ſomit ihre Spannfraft 
erhöht. — Das eben bejchriebene Verfahren ift fehr bequem für fehr flüchtige Flüſ— 
figfeiten, weil es erlaubt, deren Spannfräfte zwifchen fehr ausgedehnten Grenzen 
zu beftimmen. Beim Wafler bat es Regnault nicht angewandt, weil er es, 
wegen der großen Zahl von Meflungen, die e8 erfordert, bei jdhwachen Spannungen 
für viel weniger genau hält, als die bereits befchriebenen Methoden , bei welchen er 
fih bemüht hat, die Anzahl der Meffungen möglichft zu verringern. — Die Mes 
niöfen in bem gekrümmten Rohre abe und im Manoıneter hikl wurden gleichzeitig 
von zwei Beobachtern mit zwei Kathetometern gemeflen. Dieſe Vorſicht ift nothwen— 
dig, befonders bei etwas beträchtlichen Spannungen, weil die in der Röhre hi des 
Manometers befindliche Luft ald Luftthermometer functionirt. Geſchehen die Beobach⸗ 
tungen jueseffive, jo fünnen daraus beträchtliche Behler entipringen, indem Feine Tem 
peraturänderungen im der umgebenden Luft Berfchiebungen der Menisken bewirken. 
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Bei den meiften der obigen Verſuche wird die Quedfilberfäule, welche den 
Drud überträgt, bis zu derjelben Temperatur erwärmt, wie der Dampf, deſſen 
Spannung man mißt, und zuweilen fteht der Raum, in welchem fi der Dampf 
entwidelt, in leichter Gemeinfchaft mit der das Queckſilber enthaltenden Röhre; 
das gejchieht vor allem bei dem ©. 104 beichriebenen Apparat. Wenn nun in 
den Temperaturgrenzen, bei denen man arbeitet, die Spannung des Duedfilber- 
dampfes beträchtlich ift, jo kann ſich diefe Spannung zu der, der in Beobadhtung ge= 
nommenen Blüffigkeit addiren und die Beftimmungen unrichtig machen. Es ift alfo 
nothwendig, die Spannung des Duedfilberbampfes zwiſchen 0% und 1009 direct 
zu beftimmen. 


Aus feinen Verfuchen, die ich bier nicht näher anführen will, ſchloß Reg— 
nault, daß die Spannung des Queckſilberdampfes bei 1009 C. ungefähr 0=®,5 
fei und bei 509 C. faum O"=,10 betrage, unterhalb 509 C. alfo beinahe zu ver- 
nachläfftgen fei. Er brachte daher in feinen Verſuchsreſultaten über die Span- 
nung des Waflerdampfed Feine Gorrectur wegen der Spannung des Queckſilber⸗ 
dampfes an. 

Die in den Vorhergehenden aus einander geſetzten Methoden eignen fih nur 
für Temperaturen unterhalb 60 bi8 700 C. Bei höheren Graben zertheilt jich 
das Waſſer fo raſch in ungleich heiße Schichten, daß es zur Verhütung dieſes 
Uebelftandes eines fortwährenden Umrührens bedarf. Ueberdies werden dieſe 
Methoden bei Temperaturen über 1009 gänzlich unbraudhbar. Bür hohe Tempe- 
raturen nahm Regnault jeine Zufludt zu einem Verfahren, weldyes von meh— 
reren Phyſikern, namentlih von Arago und Dulong (j. ©. 96 ff.) angewandt 
worden if. Es beflcht darin, daß man die Temperatur beftimmt, bei welcher 
das Waffer unter einem beftimmten Drude fiedet. Es hat den Vorzug, daß ed 
bei höheren Druden angewandt werden kann, und liefert, zwedimäßig ausgeführt, 
jehr genaue Refultate. 


In dem Apparate von Arago und Dulong Fam das Waller nicht wirf« 
lich ins Sieden. Seine Spannkfraft wurde durch Wirfung der Wärme bis zu 
einem gewiflen Marimum gefteigert, welches man mittelft eined Manometers be— 
fimmte, während zugleich ein in den Dampf und ein in das flüffige Waſſer des 
Kaſtens getauchtes Thermometer beobachtet wurden. Zu anderen Malen beobadı- 
tete man gleichzeitig die Thermometer und das Manometer, wenn die Temperatur 
noch im Steigen war und fid dem Marimo näherte. Bei diefer Verfahrungsweie 
fteht zu fürchten, daß die Thermometer, welche nothwendig gegen Die Temperatur 
des Dampfes etwas zurüdbleiben, nicht denfelben Grab wie diefe erreichen im 
Moment, wo fie ihr Marimum angeben. Der Behler, der daraus entipringen 
kann, ift bei Verſuchen unter großen Druden wahriceinlich jehr ſchwach oder ganz 
unmerklich, weil dann ein fehr Fleiner Temperaturunterfchied einer großen Aende— 
rung in der Spannfraft entipricht ; allein bei ſchwachen Druden, 3.8. bei Fleineren 
als der der Atmofphäre, würde er vermuthlich nicht zu vernachläſſigen fein. Allein 
es ift leicht, Diefes Verfahren gegen allen Einwurf zu fihern, wenn man den Berfud 
unter genau denfelben Umftänden anftellt, wie den, bei weldhem zur Beitimmung 
des Siedepunftes an den Thermometern Waffer unter dem gewöhnlichen Drud der 
Atmofphäre fiedet; und die Temperatur, bei welchem Waſſer unter anderen Druden 
zum Sieden fommt, Täßt ſich mit derfelben Genauigkeit beftimmen. Dazu braucht 


Dampf. 113 


man nur Wafler in einem Gefäße fieden zu laſſen, welches mit einem etwas großen 
Raume communicirt, in weldem man Luft nad Belieben zufammendrüdt oder 
ausdehnt. Diefe Kuft bildet eine Fünftliche Atmojphäre, weldye auf die Oberfläche 
des heißen Waſſers einen Drud ausübt. Solcyergeftalt erhält man einen eben fo 
fteten Siedepunft, wie beim Kochen des Waflerd an freier Luft und man fann 
dieje Temperatur jo lange ftationär halten, wie man will. Der zu diefem Be— 
hufe eingerichtete Apparat ift nachftehend abgebildet. Gr befteht aus einer Fupfer- 
nen Retorte A, verfchloflen dur einen aufgebolzten Dedel. Diefer Dedel trägt 
vier unten geſchloſſene eiferne Röhren, von denen zwei bis zum Boden der Retorte, 





die beiden andern aber nur bie zu ihrer Mitte hinabgeben. Dieje Röhren, welde 
7 Millim. innern Durchmeſſer und etwa 1 Millim. Dicke haben, find umhüllt von 
einem Staucher aus ſehr dünnem Kupfer, der am Dedel befeftigt ift und nad 
oben vier Deffnungen 0, 0,0,0 hat. Der Hals der Retorte ftedt in einem Rohr TT’ 
von etwa 1 Millim. Länge, weldes umgeben ift von einer kupfernen Hülle, durch 
die man unauögejegt einen Strom Falten Waſſers leitet. Diefes Rohr commu— 
nicirt mit einem Fupfernen Ballon B, der 24 Liter faßt und eingeichloflen ift in 
L. 15 
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ein Gefäß V V’ voll Waſſer von der Temperatur der Umgebung. Der Ballon bat 
unten ein zweiarmiged Anfagrohr ; in einen dieſer Arme xs fittet man die Nöhre 
egh des Apparates Il. auf S. 107, wenn man die Verfuche unter Druden ſchwächer 
als der der Atmosphäre anftellt, oder die Röhre pq des auf ©. 115 abgebildeten 
Apparates, wenn die Verſuche unter beträdhtlicheren Druden geſchehen follten. 
Der zweite Arm gemeinfchaftet, mittelft einer bleiernen Röhre Lt‘, entweder mit 
einer gewöhnlichen Luftpumpe, um die Luft zu verdünnen, oder mit einer Drud- 
pumpe, um fie zu verdichten. Die vier eifernen Röhren find bis auf einige Genti- 
meter von der obern Mündung mit Quedjilber gefüllt; fie nehmen Thermometer auf, 
deren Behälter bis zu ihrem Boden hinabgehen, zwei diefer Thermometer befinden 
fi) fonacdh innerhalb ded Dampfs, die beiden anderen innerhalb des Waflers. 
Man macht den Apparat jo weit luftleer, daß nur ein fehr Ichwacher Druck darin 
bleibt. Dann erbigt man das Waſſer bis zum Sieden, wobei der Dampf fih in 
dem Refrigerator TT’ verdichtet und in Die Metorte zurüdflieht. Der Drud, 
unter welchem das Sieden geſchieht, wird gemeflen durch den Höhenunterſchied des 
Durdfilberd in der Röhre und des im Barometer. Die Duedjilberfäule, welde 
in der mit dem Ballon gemeinfchaftenden Röhre gehoben wird, ift niemals abiolut 
ftationär; jie befigt eine Eleine Dscillationsbewegung, aber dieſe Bewegung hat 
nur eine ungemein befchränfte Amplitude, die bei zwedmäßiger Negulirung des 
Feuers unter der Netorte nicht auf 0,1 Millim. fteigt. Der Beobachter verfolgt 
mit dem Baden des Bernrohrs am Kathetometer den Menisfus und kann ibn Leicht 
in Momenten abjoluten Stillftands beobadıten. Die Lage, welche dann der Mes 
niskus einnimmt, iſt genau die mittlere zwiichen den Ertremen, die er bei den 
Eleinen Oscillationen erreicht. Das Baroıneter, welches in derſelben Wanne ftebt, 
macht nur wenig merkliche Oscillationen, jo daß man es nach der Beobachtung des 
Menisfus gemächlich ablejen kann. Gin zweiter Beobachter lieſt von weitem Die 
in die Netorte verfenften Thermometer mit einen Fernrohr ab und vermeidet jomit 
die PBarallare bei der Ablefung. 

Auf diefe Weife wurde bei ein und demſelben Druck eine gewiffe Anzahl von 
Beftimmungen gemacht, in Zwifchenzeiten von 8 bis 10 Minuten zwifchen je zwei 
auf einander folgenden; fo war es leicht, die vollkommene Gonftanz der bei glei— 
chem Drude von den Thermometern angezeigten Temperaturen zu erfennen, und 
fich zu überzeugen, daß die geringfte Aenderung im Drude von einer entiprechenden 
Aenderung in der Temperatur begleitet war. Um einen größern Drud im Apparate 
hervorzubringen, öffnete man vorfichtig den Kahn r und ließ die nöthige Luft— 
menge eintreten, um den gewünſchten Druck herzuftellen. Dadurch erhielt man die 
Siedetemperaturen des Waſſers ftufenweile von den ſchwächſten Druden an bis zu 
dem der Atmoſphäre. Diejer fegtere wurde am Barometer des Apparates jelbft 
gemeflen nach dem oben ©. 108 angegebenen Verfahren. 

Um die Siedepunfte des Waflerd für Drude größer als die der Atmofpbäre 
zu beſtimmen, richtete man den Apparat ein, wie Big. ©. 113,2. h. erfegte den 
Mefapparat Fig. 11. S. 107, durch den Fig. ©. 115, und bradıte die Röhre tu‘ mit 
einer Drudluftpumpe in Verbindung. Die Röhre mn hat etwa 4 Meter Länge und 
14 Millimeter innern Durchmefler; fte ift an einem genau lothrechten Brete befeftigt. 
Drei zweckmäßig vertheilte Thermometer mit großen Behältern geben die mittlere 
Temperatur der Quedfilberfäule in der Röhre mn. Mittelft der Drudpumpe ftellt 
man jeden beliebigen Drud im Apparate her. Diefer Drud wird gemeflen durch die 
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Barometerhöhe, vergrößert um die Queckſilberhöhe, welche den Unter: 
fhied der beiden Quecfilberfpiegel in den Röhren mn und pgq darftellt. 
Die Beftimmung dieſes legtern Unterſchieds erfordert Vorſicht, wenn 
man eine große Genauigkeit erlangen will. Bei gegenwärtiger Ein— 
rihtung des Apparats oseilliren die Queckſilberſäulen beide in den 
Röhren mn und pq. Dieſe Oscillationen baben nur eine Eleine 
Amplitude, und find oft nur in dem ftarf vergrößernden Fernrohr des 
Kathetometerd fihtbar. Dennoch würde man fidh Fehlern ausfegen, 
die nicht zu vernachläfftgen find, wenn man den Meniskus im Rohre 
mn und den im Rohre pq ſueceſſiv mit demielben Kathetometer meſſen 
wollte. Dies ift übrigens auch unmöglich, wenn die Niveaudiffereng 
größer ift ald 1 Meter, welches an unferen Kathetometern der längſte 
Lauf ift. Man bediente fidı zu gleicher Zeit zweier Kathetometer. Mit 
jedem dieſer Inftrumente verfolgte man einen der Menisken; ed war 
dann leicht, die vollfommen entipredienden Yagen beider Menisfen zu 
beobachten, wenn man die Momente wählte, wo die Odcillationen um 
den Gleichgewichtspunft nur eine ſehr Fleine Amplitude, etwa von 
0,1 Millim. batten. Die Beobadtungen geichaben gleidyzeitig durch 
zwei Perſonen, auf ein von einer derjelben gegebenes Zeichen. Die 
Regulirung der Kathetometer geſchab durd einen und denfelben Merk: 
ſtrich, der auf die Röhre pq, ſehr Dicht bei der Yage, wohin man be— 
ftändig den Meniskus führte, gezogen war. Auch auf die Röhre mn 
waren in Abftänden von 0,9 Meter Merkſtriche gezogen, deren Ab— 
ftände mittelft eines Ratbetometerd oftmald geprüft wurden und dabei 
niemals Unterſchiede von 0,1 Millim. zeigten, was binreichend Die 
Genauigfeit des Meßverfahrens beweift. 

Die bei dieſen Verſuchen angewendeten Duedjilberthermometer waren gewöhn— 
lid mit geraden Stielen. Gin Theil der Quedjilberfäulen ragte nothwendig aus 
dem Deckel der Metorte bervor, und erforderte alio, Da er ſich nicht in der Tem— 
peratur des Dampfs befand, eine Berichtigung. Diefe Berichtigung wäre leicht, 
wenn man Die mittlere Temperatur der Säulen mit binreichender Genauigkeit 
fennte. Wenn der Stiel fi in freier Luft befindet, ift Die Temperatur der Säule an 
verſchiedenen Punkten ungleich, je nadı Dem Abftande Dieter Punkte vom Dedfel des 
Keſſels. Um jede Unficherheitäquelle zu vermeiden, hatten Arago und Dulong 
die Stiele ihrer Thermometer unmittelbar am Austritt aus den eifernen Röhren 
rechtwinklich gefrümmt (ſ. oben ©. 98) und in horizontale Glasröhren einge— 
ichloffen, weldye ein Strom falten Waſſers, defien Temperatur ein Fleines Thermo— 
meter angab, durchftrih. Mittelft dieſes Kunftgriffd verringert man bedeutend die 
Säulenlänge, deren Temperatur unficher ift, allein es ift an der Biequng immer 
ein beträchtlicdhes Stück des Stieles, das nicht in das Waller gebracht werden kann 
und deffen Temperatur man nicht fennt. Ueberdies bieten die gekrümmten Ther— 
mometer mehrere bedeutende Uebelftände dar. Soll ihr Galiber richtig fein, fo 
muß ihre Scala gänzlih in dem horizontalen Theil des Stiel enthalten fein; 
folglich trifft die Berichtigung eine beträchtliche Anzahl von Graden. Die Lage 
des feften Punfts ift bei gefrümmten Thermometern auch jchwieriger zu beftimmen 
ala bei geraden. Diefe Betrachtungen haben Regnault veranlaßt, Thermo— 
meter mit geraden Stielen anzuwenden und fie fo anzubringen, daß nur ein Theil 
15 * 
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der Scala zur Retorte herausragte. Ein Eleines Thermometer, etwa in ber Mitte 
der nicht eingetauchten Säulen, gab die Temperatur, weldhe man als Ausdrud der 
Mitteltemperaturen der nicht eingetauchten Duedfilberfäulen anſah. 

Zu den Verſuchen bei niederen Druden ald der der Atmojphäre dienten 
Thermometer, die von 09 bis 1009 gingen und 5— 8 Abtheilungen auf den 
Grad umfaßten. Es war daher leicht, 1/4, Grad mit Sicherheit abzulefen. Die 
vier Thermometer, die zu den Verſuchen unter großem Drude dienten, gingen von 
00 bis etwa 24006. Der Gentigrad entiprad 2,5 bie 3 Theilen ihrer Scala. 
Alle dieje Inftrumente waren von Regnault jelbft mit großer Sorgfalt con= 
firuirt und verificirt. — Bon den zahlreichen Beobachtungen, welche Regnault 
nach der eben befchriebenen Methode erhielt, babe ich eine Anzahl mit der Bezeich- 
nung Regnault VII. in der nachſtehenden Tabelle eingetragen. Regnault 
hat die Angaben der in das Waſſer und der in den Dampf getauchten Thermometer 
jede für fih angegeben. Wenn das Waller unter niedrigen Temperaturen ficdete, 
fo gab das in die Blüffigkeit getauchte Thermometer eine beträdhtlich höhere Tempe— 
ratur an, ald das in dem Dampfe befindliche Thermometer. Bei ſehr ſchwachen 
Druden flieg der Umnterfchied bis zu 00,7. Gr nimmt ab in dem Maße, in wel— 
dem der Drud, bei weldem das Sieden geſchieht, feige, und wird Null, wenn 
der Drud beim Sieden dem der Atmosphäre gleich ift. Bei höheren Druden 
bemerkt man feinen erheblichen Unterfchied mehr. Ic babe in der Tabelle bei 
den niederen Druden beide Thermometerangaben unter einander geftellt. 


Für Meffungen der Glafticität des Waflerdampfes in niederen Temperaturen 
empfiehlt ſich durch Einfachheit Prechth's Dampfmefler*). Derjelbe beftceht aus 
einer langen heberförmig gebogenen Barometerröhre, deren einer Schenkel mit 
Quedfilber gefüllt und bis zur Abwefenheit aller Luft ausgefocht wird; der andere 
enthält dann etwas Waſſer, ift Durch ſiedenden Waflerdampf gleichfalls völlig luft— 
leer gemacht und am Ende zugeihmolzen, jo daß alio der Unterſchied des Duck: 
filberniveaus in beiden, um etwa 1 Zoll son einander abftehenden und vollig 
lothrecht gehaltenen Schenfeln die Elaſticität des in dem einen derſelben befind— 
lihen Waſſerdampfs angiebt. — Die Herftellung des Apparats ift mit einigen 
Schwierigkeiten verbunden, weil die Site, die das Wafler zum Sieden bringen 
foll, aud auf das Queckſilber in dieſem und im andern Schenkel wirft, es zum 
Aufwallen bringt und ein Gindringen des Waflers in daflelbe zur Folge bat, 
wonach dann meiſtens Die Röhre zeripringt und auf allen Ball unbraudbar wird.‘ 
Munde giebt folgendes Verfahren an: Auf eine ftarf ziebende etwas große Koh— 
lenpfanne fegte er einen angemeſſen hohen Scornftein aus Eiſenblech, verfah 
fegtern feitwärtd mit einer am ihm anliegenden und an der Berührungsitelle weit 
aufgeichligten Röhre, und als die Koblen im ftarfen Glühen waren, lich er durch 
einen Gehülfen den etwa 8 Zoll body Waſſer über dem gegen 1 Zoll hohen Queck— 
filbereylinder enthaltenden, in eine lange feine Spige ausgezogenen, offenen 
Schenkel von unten auf durch die Röhre in die Höhe ſchieben, jo daß der größte 
Theil der Spige oben bervorragte. Das Waifer fiedete bald bei ruhig bleibendem 
Queckſilber, und jobald als die legten Antheile des Waflers über dem Queckſilber 
verſchwunden waren, der Dampf aber noch ftarf aus der Spige ftrömte, gab ber 


*) Wiener Zeitfchr. Bb. 1 ©. 383. Gehlers Phyſik. Wörterb, N. A. Br. X. 
©. 1086. — Poggend. Annal. Bd. LXVII. ©. 376. 
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Gehülfe ein Zeichen; Munde verſchloß fofort die Spige mit Siegellad und der 
Schenkel wurde eilig nad unten aus der Röhre gezogen, um das Zerfpringen des 
Glaſes zu verhüten. Nah dem Zufchmelzen der Spige mittelft des Blasrohrs 
und dem Erkalten der Röhre janf das Queckſilber im andern Schenkel herab, im 
zugefhmolzenen bildete fi dagegen ein ungefähr 2 Bar. Linien hoher Wafler- 
cylinder. Stellt man diejen demnächſt gehörig montirten Apparat in einem ges 
räumigen Zimmer auf, defien Temperatur ſehr langfam wechfelt, zugleich aber ſehr 
tief beraßgeht,, fo giebt er mit Anwendung geprüfter Thermometer ein unüber- 
treffliches Mittel zum Mefien der Elafticität der Dämpfe in niederen Temperaturen. 
Munde macht indeß darauf aufmerffam, daß man nicht vollfommen ficher ſei, 
ob der den Dampf enthaltende Schenkel vollfommen Tuftleer fei (bei jorgfältiger 
Herftellung tes Inftruments fönnte aber der zurüdgebliebene Antheil Luft nur jo 
gering fein, daß er zu vernachläfftgen wäre) und daß die Ungleichheit der Gapilla- 
rität in beiden Schenfeln eine ſehr ſchwer zu corrigirende Fehlerquelle ſei. Aus- 
gehend von den wohl zufammen ſtimmenden Beobadhtungen Regnault's, 
Magnus’ und ihm felbit über die Glaftieität des Waſſerdampfes bei 0%, findet 
Munde hierin ein Mittel, die conftanten Fehler ded Prechtl'ſchen Dampf- 
mejlerd zu corrigiren, und für alle Temperaturen unter 0%, jo wie für die nicht 
weit darunter liegenden genaue Beftimmungen zu erbalten. Der Unterfchied naͤm⸗ 
lich der mit dent betreffenden Inftrumente gefundenen Beftimmung der Glaftieität 
für 00 und der als ftreng richtig angenommenen Regnault' ſchen Beftimmung 
derielben für diefe Temperatur wird als conftanter Fehler des Inftruments anges 
nommen und in allen Angaben deſſelben abgezogen. 

Es find außer von den genannten, einzelne Verfuche und Reihen von Ver— 
ſuchen auch von anderen Phyſikern angeftellt worden, 3. B. die älteften von 
Biegler*) im J. 1768 veröffentlicht, von Gay-Luſſae*), Auguft ***), 
Kämtz 7), Prieftlen Tr), von. TI Mayer, Heron de Billefoſſe. 
Munde ir) bat Beobachtungen unter dem Eispunkte angeftellt, die jedoch, 
wegen der bei feinem Apparate flattfindenden Gapillardepreffion, die nicht mit 
berechnet worden, zu große Reſultate geben. 

Die folgende Tafel, weldye die Reſultate der von den verſchiedenen Phyſikern 
angeftellten Berfuche enthält, ift leicht verſtändlich; die erfte Golumne giebt bie 
Temperatur des Dampfes an, Die zweite Columne die Ränge einer Duedfilberjäule 
in Bar. Zollen, welche der Dampf von der nebenftehenden Temperatur zu halten 
vermag, ganz jo wie der Drud der Atmojphäre nad der Ränge der Duedfilber- 
fäule, weldyer er im Barometer das Gleichgewicht Hält, beftimmt wird. 


*) Specimen physico-chemicum de Digestore Papini, p. 27. 
*) Biot, traite de phys. T. I. 287. 
—) Poggend. Annal. Bd. V. ©. 344. 
7) Kämg, Metereologie Bo. I. S. 290. 
jr) Journ. of the Asiatic soc. of Bengal for April 1833. 
tr) Phyſil. Abhandl. Gießen 1816. Gehler, N. A. Bb. Il. &.340. Bd.X. ©. 1069. 
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Refultate der verfhiedenen Beobahtungen über die Glafticität des 
Dampfes bei verfhiedenen Temperaturen. 
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Temperatur Blafti: Temperahir Glafti: 
— eität in Beob — — eiitäat in Beob 
| ge eobahter — Bar, eobadıter 
Ü | R Zellen eG IR | Zellen | 
— 1 — | | + I + | 
300,50 | 240,28, 0,01  Regmault IN. 12° 50 | 109,00 | 0,409| Dalten 
18,78 | 15,00 | 0,09 | - U 0, 447 | Munde 
16,83 13,44 0,04 | 12,75 | 10,20 0,40 Regnault VL 
12,50 | 10,00 | 0,090| Munde 12,775 10,22 | 0,14 |Watt 
7,36 6,04 0,09 Regnault II. 12,80 | 10,24 0,390 | re 
6,61 | 5,20 | 0,101) Magnus 13,60 | 10,88 0,46 Regnault I. 
6,25 5,00 | 0,126! Munde 13,75 | 11,00 0,18 Betaucourt 
5,1 | 4,25 | 0,109) Magnus 15,00 | 12,00 0,22 : 
4,87 | 3,19 | 0,12 |Regmauft II. 174 0.38 | Schmitt 
1,45 | 3,56 | 0,158 Ure 15,56 | 12,44 | 0,49 |Regnault 1: 
3,64 2,91 : 0,13 Magnus 15,575| 12,46 0,328 | Robifon 
0,00 0,00 0,000 Robiſon s ⸗ 0,484 Ure 
=; 0,000 Schmidt 16,25 | 13,00 0,27 |Betancourt 
0,188 Dalton z : 0,44 | Schmidt 
x 0,150) Southern 16,69 | 13,35 0,488 | Sowibern 
? 0,187 Ure 17,56 | 14,00 0,30 |Betanconxi 
⸗ 0,170| Munde 18,26 14,69 0,591 Ure 
s s 0,17 | Magnus 18,75 | 13,00 0,35 | Betancourt 
E s 0,17 |Regnaultit, IM. z ; 0,55 | Schmibi 
IV. V. z < 0,590 | Dalton 
+ + s ; 0,675 | Munde 
3,75 3,00 0,000 | Betancourt 19,12 | 15,28 0,60 |Regnault II. 
4,45 3,56 0,094 | Robifen 20,00 | 16,00 0,40 | Betancourt 
⸗ 0,234 Ure ⸗ ⸗ 0,61 Schmibt 
5,00 4,00 0,02 | Betanconrt 20,17 | 16,12 | 0,65 |MRegnauft I. 
⸗ 0,24 Megnault 1. 20,51 | 16,40 | 0,66 |Regnault IV; 
5,56 4,45 0,216 | Southern 21,14 | 16,91 ! 0,516 Nobifon 
6,25 5,00 0,02 |Betancourt : ⸗ 0681 Ure 
0,11 Schmidt 21,25 | 17,00 0,45 Betancourt 
s : 0,278| Dalten 21,41 | 17,12 0,70 Regnault 
s : 0,276 | Ure 22,25 ; 17,80 0,685 | Southern 
7,50 6,00 0,0%. | Betancourt 22,50 ! 18,00 0,52 Beiancouri 
s | 3 0,15 | Schmitt ⸗ 0,76 Schmidt 
8,08 | 6,44 | 0,30 |Magnus 22,70 | 18,16 | 0,76 |Regnauft N. 
8,7 7,00 0,07 |Betancourt 23,34 | 18,67 0,61 Matt 
9,00 | 7,20 0,31 |Regnault IV, 23,75 | 19,00 | 0,58 | Betancourt 
9,73 7,76 0,33 Regnault 1. 23,85 | 19,08 0,82 Magnus 
10.00 | 8.00 | 0.10 |Betancourt 23.93 | 19.14 | 0.806 Ure 
10,01 8,01 0,188 Robiſon 24,36 | 19,48 | 0,69 Regnault IV, 
s s 0,337| Ure 25,00 | 20,00 0,65 Beltancourt 
11,125| 8,90 |. 0,328| Southern : f 0,90 Schmidt 
11,25 9,00 0,12 |Betancourt e ⸗ 0,852 Dalten 
11,49 9,19 0,37 Regnault IT. : : 0,958 | Munde 
11,98 9,58 0,37 Magnus 25,56 | 20,44 0,89 Regnault H. 
12,34 9,88 0,39 Megnault V. 26,25 | 21,00 0,75 | Betanconet 
12,50 | 10,00 0,15 | Betancourt 26,71 | 21,37 0,769 Robiſon 
s ; 0,28 |Schmibt ; s 0,947 ure 
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Temperatur Elaſti⸗ Temperatut Elaſti⸗ 


— N N— — ae Beobachter — — | tt in Beobachter 
C. | R. Bollen . 
+ |,+_| + 7 + 

270,23 | ‚249,78 0,75 Watt 43°,70 | 369,56 2,75: Magnus 

27,50 | 22,00 0,82 |Betancourt 46,17 | 36,94 2,636 Ure 

27,83 : ' 4,01 Schmidt 46,18 | 37,00 2,45 |Betancourt 
; 22,20 | 0,957 Souihern 46,23 | 36,98 2,80 |Regnaulti, 

28,75 | .23,00 0,90 | Betancouri 47,16 | 37,73 2,96 |Regnaule-vN; 

28,80 | 23,04 | 1,09 Regnault 1. 11, 47,50.| 38,00 2,57 | Betancourt 

29,49 | 23,59 1,097 Ure 47,70 | 38,16 2,96 Regnault VII. 

30,00 24,00 0,97 Belancourt 47,78 | 38,22 2,44 | Watt 

30,96 | 24,76 1,24 Regnault I. 48,75 | 3900 2,75 | Betancount 

31,25 | 25,00 | 1,05 | Betancourt 48,96 | 39,17 2,815 Nobifen 
; ; 1,30 Schmibt : ⸗ 3,086 Ure 
⸗ | 1,207 | Dalton 48,09 | 39,19 3,24 Megnault Vil, 

32,28 | 265,82 ' 4,107 Mobiſen 49,54 | 39,63 ⸗ 

⸗ ⸗ 1,276 Ure 49,70 | 39,76 3,35 MRegnault 11. 
32,40.| 25,99 1,33 |Regnault Al. 50,00 | 40,00 2,92 |Betancourt 
32,50 | 26,00 41,12 |Betancourt s ⸗ 3,64 Schmidt 
33,38.|,26;71 | 1,332] Southern ⸗ ⸗ 3,274 Dalton 
33622688 | 1,20 MRegnault II, 50,08 | 40,06 3,359) Southern 
33,75 | 27,00 1,22 | Betancourt 1,22 | 40,98 3,59 Regnault VI. 

P : 1,42 Schmidt 51,25 | 41,00 3,10 |Betanceurt 
35,00 | :28,;00 1,20 Watt 51,39 | 4,11 3,63 |Megnault 1. 

⸗ ⸗ 1,32 Betancourt 51,75 | 41,40 3,503 Ure 
35,05 | 28,04 1,538 | Ure 52,50 | 42,00 3,27 Belancourt 
36,25 |: 29,00 1,42 |Betancourt 53,34 | 42,07 3,75 | Matt 
37,50 | 30,00 1,52 B 53,75 | 43,00 3,47 Belantouri 

) : 1,93 | Schmidt 54,53 |. 43,62 3,706 | Robifon 

s z 1,711) Dalten ⸗ ⸗ 4,096 Ure 

⸗ 4,133 | Munde 54,74. 1. 43;79 4,23 Magnus 
37,84.| 3097 1,501 Robiſon 55,00 | 44,00 3,70 | Betancourt 

B 5 1,7485 Ure 53,64 | 44,51 4,419) Southern 
38,38 | ‚30,70 1,42 Megnault Il: 56,25.| 45,00 3,05 | Betancourt 
38,75 | 31,00 1,65 | Beiancourt ⸗ ⸗ 5,14 Schmidit 
38,95 | 31 46 1,839 | Southern ⸗ ⸗ 4,450 Dalton 
40,00. |:32,00 1,62 | Watt 36,81 | 45,45 4,75 |Regnault VIE. 

⸗ 1,78 Betancourt 57,23 | 45,78 4,22 Wan 
40,61: | 32,49 1,970 Ure 57,30 | 45,85 4,756) Ure 
41,25 | 33,00 1,90 Betancourt 37,38 | 45,00 4,75 Regnault VI. 

: ; ı 2,23 Schmidt 57,50 | 46,00 | 4,25 Beiantourt 
41,25 s 2,05 q 88,37 | 46,70 3,09 |Megnault WI. 
412,50 | 34,00 2,00 Belancourt 58,08 | 46,94 5,14 | Magnus 
42,60 |. 34,08 2,33 Megnault II, 58,75 | 47,00 4,45 |Betanrourt 
43,40 |. 34,72 2,111: Robifon 60,00 | 48,00 4,75 : 

P ⸗ 2,304 Ure 60,09 | 48,07 4,831 | Robifon 
13,66. |. 34,92 2,46 |Regnault VI. P : 5,413 Ure 
43,75 | 35,00 2,15 | Betancourt 61,11 | 48,89 | 5,06 Watt 

s P 2,68 | Schmidt 61,20 | 48,96 5,723 | Southern 

: P 2,415 | Dalton 61,25 | 49,00 3,00 | Betancourt 
44,08 | 35,28 2,52 |Megnault VI. 62,04 | 49,63 6,04 MRegnault VIL, 
44,51. | 35,61 2,496 | Southern 62,40 | 49,92 2 ⸗ 
44, 90 | .35,92 2,63 Magnus 62,50 | 50,00 5,35 Belancourt 
45,00 | 36,00 2,27 |Betancourt s ⸗ 6,40 | Schmidt 












































Temperatur Elaſti⸗ Temperatur Elaſti⸗ 

— — Beobachter — — Beobachter 

. R. Sollen c. R. Zoflen 

rn — — — 

* + * 
62°,50 | 50%,00 | 6,027 Dalten 800,00 | 64°,00 | 12,40 |Betancoumt 
62,88 | 50,30 6,192 | Ure 80,84 | 64,67 | 12,95 |Matt 
63,75 | 31,00 3,70 |Betancourt 81,25 | 65,00 | 13,20 |Betancomei 
64,45 | 831,56 | 6,00 Watt ) s 14,07 |Schmitt 
65,00 | 52,00 6,05 | Betancoumt : ; 13,632 | Dalten 
65,65 | 52,52 | 6,305 | Mobifen 81,05 | 65,56 | 14,24 |Magnus 

; / 7,065 | Ure 82,23 | 65,78 | 13,80 |Watt 
65,86 | 52,69 7,19 Megnault VI, 82,25 | 63,80 | 14,30 | Magnus 
66,25 | 53,00 6,50 | Betancourt 82,35 | 65,88 | 13,182)Robiien 
66,30 | 53,04 7,19 Regnault VII, s - 14,22 Ure 
66,7 53,4 7,412 | Soutbern 82,50 | 66,00 | 13,80 Betaneouri 
67,23 | 53,78 | 6,84 Wan 83,46 | 66,77 | 15,021 |Eoutbern 
67,50 | 54,00 6,90 |Betancourt 83,62 | 68,89 | 14,70 Wan 
68,44 | 54,75 7,975 Ure 83,75 | 67,00 | ‘44,50 Betancourt 
68,75 | 35,00 7,32 |Betancourt 84,00 | 67,92 | 185,097 Megnault VIL, 

s . 8,55 | Schmidt 83,00 | 68,00 | 13,56 Wan 

: 5 7,987 | Dalton 4 s ı 48,25 Betancourt 
69,45 | 35,56 7,72 \ Watt 83,11 | 68,00 | 15,07 Regnault Yil. 
70,00 | 56,00 7,85 Betancourt 85,12 | 68,10 | 15,86 Ure 
71,21 | 56,97 8,116 Robiſon s ⸗ 15,92 Magnus 

⸗ ⸗ 9,007 Ure 86,13 08,89 16,30 Watt 
71,25 | 57,00 8,40 |Betancenrt 86,25 | 69,00 | 16,10 Betancourt 
71,66 | 57,33 8,61 Watt 86,67 | 69,34 | 17,68 Megnault VIE. 
72,41 | 57,87 9,429 | Southern 86,83 | 69,45 ö z 
72,50 | 58,00 8,85 |Betancourt 87,23 | 69,78 | 17,20 Wan 

s 5 10,14 Schmidi 87,50 | 70,00 | 16,90 Betancourt 
73,34 58,67 940 | Watt ⸗ 17,92 Schmidi 
73,75 | 59,00 9,35 |Betancourt : s 17,551 | Dalton 

⸗ ⸗ 10,42 Schmidt 87,91 70,33 16,748 Robiſon 
74,00 | 59,20 | 10,13 Ure ⸗ 17,83 jUre 
74,83 | 39,86 | 10,52 Magnuo 88,34 | 70,67 | 18,17 | Watt 
75,00 | 60,00 | 10,32 Watt 88,75 | 71,00 | 17,80 |Belancouei 

: 1.995 |Betancourt s s 18,66 |Schmibt 

s 10,098 | Schmidt 89,03 | 71,22 | 18,803 Seutbern 

‚ s 10,300 | Dalton 80,73 | 71,78 | 99,00 | Watt 
75,18 | 60,1% | 10,76 |Regnault VII. 89,75 |, 71,80 | 49,19 |Megnault-Vil: 
75,53 | 60,42 ; 89,00 | 71,02 | s 
76,25 | 61,00 | 10,40 | Betancourt 0,00 | 72,00 . 18,70 | Betancourt 
76,48 | 61,18 | 14,13 |Megnanit VII. : 19,71 ‚Schmidt 
70,76 61,41 s ⸗ 20,69 | 72,55 19,80 | lire 
70,79 | 61,43 10,368) Robilon v0,80 | 72,64 20,04 ‚Magnus 

s : | 41,31 |Ure 9,08 | 72,86 | 20,24 |Megnault Yil. 
77,50 | 62,00 | 11,00 | Betancouri 91,20 | 72,06 : ⸗ 

⸗ 12,24 Schmidt 91,26 73,00 | 18,50 Betancouri 
77,78 | 62,22 | 11,07 |Watt : : 1390,61 !Schmidt 
77,90 | 62,32 | 11,935 | Southern 91,35 | 73,08 | 20,80 |Matt 
78,75 | 63,00 | 11,70 |Betancourt 91,81 | 73,45 | 20,08 | Magnus 
78,95 | 63,16 | 12,94 Megnault VI, 92,50 | 74,00 | 20,60 |Betancourt 
79,21 | 63,37 5 5 E ⸗ | 21,80 | Schmibt 
7945 | 63,56 | 12,07 Watt 03,48 | 74,78 | 21,223) MRobifen 
79,56 | 68,65 | 12,74 Ure ; ; 22,14 Ure 
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Temperatur Elaſti⸗ Temperatur Elaſti⸗ 
— — Bar. Beobachter — — a Beobachter 

c. R. Zollen . | R. | Sollen 

+ | + | + | + 
93,75 | 79,00| M,75 | Belancontt 107°,50 | 869,00 | 38,10 | Betancetirt 

s z 22,29 | Schmidt s . 36,91 | Schmidt 

# - 22,356] Dalton 108,06 | 86.45 | 35,65 |) Watt 
94,59 | 78,67 | 33,090! Soutbern 108,11 | 86,409 | 37,62 Ure 
04,85 | 75,88 | 23,22 Regnault VII. 108,75: | 87,00 | 40,00 |Betancourt 
94,93 | 75,98 : s P |: 38,42 Schmidit 
95,00 | 76,00 | 22,90 | Betancourt 108,89 | 87,11 | 36,55 Wait 
96,25 | 77,00 | 24,15 s 109,73 | 87,78 | 37,50 |' = 

⸗ ⸗ 24.30 |lire 110,00 | 88,00 | 42,20 | Betancourt 
96,84 | 77,47 | 25,05 Regnault VH. : : 40,24 Schmidt 
96,88 | 77,50 ‚ s s s 38,788 Ehrin ian 
97,50) | 78,00 | 25,50 Betancouri 110,16 | 88,13 | 41,751 |MRobiion 
98,75 78,00 26,67 ⸗ ⸗ x 40,44 Ulte 
8.0 79,12 ı' 27,22 Magnus 110,34 88,35 : 30,81 s 
99,02 | 79,23 | 26,881 Nebifon 110,55 | 8844 | 33,43 |Watt 

‚ : 27,10 Ure 111,00 | 88,80 | 40,020 6Ehriſtian 
00,58 79,66 27,67 | Renault VII. 111,25 89,00 44,30 Betancourit 
99,60. \. 79,68 ; s s s 41,86 Schmidt 
100,00 | 80,00 | 28,00 | Betanceurt E 3 41,114] Argberger 

— 28,00 Schmidt t11,30 | 80,11 34,33 Watt 

⸗ 28,005) Arzberger 11200 89,60 | 41,251 | Ghriitian 
2 28.14 |Zanlor 112,20 89,76 42,107) Dulong 

F 5 28,071) Dulong 112,23 89,78 40,22 | Watt 
100,17 | 80,1% | 28,26 Megnault VII. 112,50 | 90,00 | 46,40 | Betancourt 
100,38: |» 80,12 | 28,147|NRobiion ; : 43,77 Schmidt 

— 28, 148 Seutbern 112,68 | 90,14 | 43,91 Ure 

: s 28,15 |Ure 112,78 | 90,22 | 41,20 | Matt 
100,55 80,44 28.15 , Matt 112,95 0,36 43,30 Ure 
100,7& | 80,67 | 28,67 Regnault VII. 112,50 | 90,40 | 42,728) Ghriftian 
101,25 | 81,00 | 29,60 | Betancourt 113,61 90,89 | 42,23 Watt 
101,66 81,33 27.38 I Mar 113,75 91,00 | AB,AO | Berancourt 
102,50 | 82,00 i 31,30 Betancouri 5 B 45,89 | Schmidt 

⸗ ⸗ 31,05 Schmidt 114,00 | ,20 44,205: Ehriſtian 
102,71 82,17 31,34 Ure 114,08 91,34 43,15 | Watt 
102,78 | 82,22 | 29,95 | Matt 114,73 | M,78 | 44,00 s 
103,75 | 83,00 | 33,00 | Betancowrt 114,90 | 91,92 | 47,20 Ure 

: | A | 32,56 Schmidt 115,00 | 92,00 | 50,50 | Betaneourt 
103,89 83.11 | 30,75 | Watt ⸗ ⸗ 48,02 Schmidt 
104,60 | 83,68 | 33,589 Mobiſon ⸗ ⸗ 45,436 CEhriſtian 

33,35 Ure 113,55 32.44 | 45,903 [Watt 
104,68 | 83,74 33,39 | Waanus 115,73 ! 92,58 | 51,510! Robiſon 
108,73 | 83,78 | 31,88 | Watt z | 5 48,51 Ure 
105,00 | 84,00 | 34,60 Betanecourt 116.00 | 92,80 | 47,549 Ghriflian 

> 2 33,08 | Schmibt 116,25 | 93,00 | 53,00 }Berancourt 
105.55 | 84,44 | 32,85 | Watt : ‚ 50,03 Schmidt 
106,00 | 84,80 | 34,447 Ehriſtian ⸗ ⸗ 51,20 Mayer 
106,25 | 85,00 36,45 |Betänconti 116,84 93,47 50 29 |lre 

Fi E 35,39 | Schmidt 116,94 23,55 46,03 | Watt 
106,359 | SSı1r | 33,75 |Watt 117,00 | 93,60 | 49,007! Ehriftian 
107,14 | 85,71 ' 34,65 : 117,50 | 94,00 | 35,30 |Betancourt 
107,39 | 85,91 | 36,69 |ür > , 31,84 Schmidt 
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Temperatur | Gtafti- Tenperatur Elaſti⸗ 
— — — Beobachter — — — Beobachter 
C. R. Zellen \ Ü. | R. [RR 


























us 00 TR 40 31,099 | Shriftian 1280,00 1102°,40 | 69,564) Chriftian 
118,00 | 94,45 | 48,81 Matt 128,06 |102 45 65,60 |Watt 
118,51 04,81 52,86 Ure 128,47 1102,78 70,75 |Regnault VIL. 
118, 75 9, 00 } 87,80 |Betancourt 128,50 102,80 | 71,12 s 
54,18 | Schmibt 128,75 103,00 | 81,00 |Betancourt 
119. 00 95, 20 | 52,699 Ehriſtian ; J 78,29 Schmidt 
119,45 | 95,56 | 50,60 Watt 129,00 103,20 | 72,026 Ehriſtian 
120,00 | 96,00 | 60,50 Betancouri ⸗ £ 70,178 | Zanior 
⸗ 36,71 Schmidt 4129,08 103, 344 67,40 Watt 
54,422 Ehriſtian 129,64 \103,71 | 73,22 Ure 
43,64 Taylor 130,00 \104,00 | 84,00 |Betancourt 
120, 28 06, 22 | 52,51 Waut ’ : 78,22 | Schmitt 
120,46 | 96,37 | 36,67 Ure ⸗ ⸗ 74,390 Ghriſtian 
120,63 | 96,50 | 34,797 Arzberger ; ⸗ 72,37 Taylot 
121,00 | 96,80 | 55,531 6Ghriſtian 130,28 104,22 ı 69,30 | Matt 
121,13 | 96,90 | 36,48 Regnault VII. 131,00 \104,90 | 76,334 Ehriſtian 
121,25 97,00 | 63,40 Betanceurt 131,13 |104,89 71.24 Matt 
: 59,18 | Schmidt 131,25 |105,00 | 86,80 Betancouri 
a ‚oA | 97,03 | 62,675 Robiſon s s 80,95 | Scmnibt 
⸗ 56,205 | Southern ⸗ : 1 81,20 Mayer 
38,08 |lire 131,95 |105,56 | 73,10 | Matt 
124, 39 97, 11 | 54,30 Watt 132,00 103,60 | 79,782] Cheiftian 
12 23, 00 | v, ‚60 37,734 | Ghriltian 132,33 Mi 94 88,289 Robiſon 
56,143 Taylor 80,97 Ure 
122, 25 | 97, ‚80 56,00 Seren de Ville | 132,50 106, 00 | 89,00 Betancourt 
foffe. 84,99 | Schmitt 
— 98 ‚00 56,30 Matt 132,78 106, 22 | 75,00 |Watt 
| 66,20 |Betancourt 132,82 |106,34 | 80,62 |Arago 
: s | 61,75 |Schmibt 133,00 1106, 40 | 83,105 Ehriſtian 
123,00 | 98,40 | 59,346 Ehriſtian 133,30 1106,64 | 80,80 Arago 
123.70 | 98,06 | 60,35 Arago 133,32 106,66 | 81,61 Megnault VII. 
123,75 | 99,00 | 69,00 | Betancourt 133,66 106,89 | 76,87 | Matt 
⸗ | 64,28 |Schmidt 133,75 1107, 00 | 91,30 Betaneourt 
123,89 |! 99,11 | 38,20 Wait 88,22 Schmidt 
123,91 | 99,12 | 61,64 Regnault VII. 138 ‚00 107, 20 | 85,813 | Ghriftian 
124,00 | 99,20 | 61,316 Chriſtian 134,38 :107,50 | 82,151 |Urgberger 
124,08 | 99,26 63,10 Ure 1 * 00 ‚108, 00 I 98,50 |Betanconrt 
125,00 |100,00 | 60,10 | Watt | 92,06 Schmidt 
71,80 |Betancourt | | 68,275] Gpeiftian 
⸗ 67,00 Schmidt — 84,214 | Dulong 
E | ⸗ 63,286 Chriſtian 38, 20 408, 16 37,75 Ure 
126,00 |100,80 | 64.886| 133,68 |108,854 | 87,66 |Megnanlk FIR. 
126,13 100,89 | 61,93 |Matt 136,00 108,80 | 91,598 | GEhriſtinn 
126,25 |101,00 | 75,00 | Berancourt 136,23 | 109,00 | 95,60 | Betancourt 
s : | 69,53 |Schmipt Wi 96,20 Schnidt 
126,88 |101,48 | 75,341 Robiſon 137,00 |409,60 | 94.029 | Chriftian 
126,86 101,49 617,84 Ure 137,50 110,40 08,00 Berancourt 
1206,88 |101,60 | 67,348! GEhriſtian B — 100,72 | Schmitt 
127 23 /101,68 | 63,81 Watt 137,99 |110,39 | 99,360 | Mobiſon 
127,50 |102,00 | 78,20 |Brtaneotrt : ; ' 95,61 |lire 


s z 72,46 Sqmidt 138,00 110,40 | 97,507 | Shriftian 
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Temperatur 
— — * Beobachter — Beobachter 
C. R Zollen | | kein 
+ + | * 
138°,30 |1109,64 | 94,02 Arago 1550,79 ls 03°: * 0 Ure 
94,64 Regnault VI. 156,00 |124,80 1187, 09 | Epriftian 
438,75 |141,00 ')104,35 | Schmidt 157,00 1125,60 101, 45 2 
138,88 |111,10 | 84,00 Héron be Bille— 18, 00 1126,40 |165,95 : 
foſſe ⸗ 154,302 Dulong 
439,89 111,414 | 96.02 Regnault VII. 139. 00 |127,20 |169,89° CEhriſtian 
139,00 |111,20 |100,09 CEhriſtian 160, 00 128, 00 1173,43 ⸗ 
4140,00 |112,00 |109,18 Schmitt 168,42 Taylor 
s s 102,68 ‚ Shriftian 161. ‚00 128, so 170,41 |Ehritian 
s ⸗ 97,38 Taylor 161,25 129,00 164,22 Arzberger 
440,45 |112,36 | 98,250: Dulong 161,50 | 129,20 |168,428| Duleng 
140,88 |112,70 108,3 Ure 162,00 1129, 60 |176,59 |Ghriftian 
"440,93 |112,74 |101,78 Regnault VII, | 163,40 |130,72 182, 90 Arago 
441,00 |112,80 103,51 |Ghriftian 163,50 \130,80 \182,77 !&hriitian 
141,25 |113,00 1113,10 |Schmitt 164.70 |131,76 |182.464 | Dulong 
441,46 413,25 |103,48 |Regnault VII. | 163,00 |132,00 |188,95 Chriſtian 
442,00 143, 60 |108,09 Chriſtian 166,00 |132,80 |195,13 ⸗ 
142,50 |114,00 |117,12 Schmidt 167,50 |134,00 aa ⸗ 
143,00 |114,40 111,08 Chriſtian 168,00 134,40 207,49 
143,55 |114,84 112,7 Ure 196,500 | Duleng 
4144,00 115,20 |114,13 Chriſtian 168,50 134,80 |207,58 Arago 
145,00 |116,00 117,21 s 169,00 1133,20 |213,67 | Ghriitiam 
143.90 116.16 |112, 285 |Dulong 189,30 |133,62 |213,84 |Nrago 
145,44 1116,35 |120, 390 | Southern 170,00 136,00 1219. 85 Chriſtian 
145,98 |116,78 116,87 Regnault VII. 5] 170,50 136,24 |210,535| Dutong 
146,00 |116,80 |120,28 |Ghriftian 172,34 1137,87 |227,82 Arago 
146,33 |117,06 |121,0 Ure 173,00 1138. 40 |224,371 | Dulong 
147,00 |117,60 1123,48 |Ghriflian 173,36 138,69 |225,180| Seutbern 
147,48 |117,98 )122,18 |Regnault VIT. 180,70 144,56 277,78 Arago 
148,00 118, 40 |127,08 Chriſtian 183,70 147,04 |297,50 s 
148,30 118,64 |124,17 |Wegnault VII. 187,10 149,66 |322,20 s 
149,00 |119,20 130, 28 |Gbriftian 188,50 150,80 327,41 : 
4149,11 |119,29 [431,1 Ure 188.75 131,00 398,00 |Nr.berger 
149,70 |119,76 |128,73 Arago 193,70 |154,96 |370,33 Arago 
150,00 |120,00 |133,9% Cbriſtian 198,50 |158,80 |ao8,11 | = 
s : 129,73 |Taylor 201,75 1161,40 |439,33 
⸗ 126,321 | Dulong 204,17 |163,34 1455,20 
151,00 |120,80 |137,76 Chriſtian 206,10 |164,80 1481,01 
151,63 121,30 |112,00 |Seren de Ville | 206,80 |165.44 |483,74 
| foſſe 207,40 163,92 486,21 
151,90 121,32 }136,55 |Mrage 208,90 |167,12 )506,83 
n : 1441,83 Ure 209,13 |167,30 509,96 
152,00 |121,60 |142,56 |Ghriltian 210,50 |168,40 320, 87 
153,00 }122,40 145,03 s 215,30 |172,24 |574,06 
133,70 1122,96 143,71 Arage 217,50 |174,00 |598,2% 
154,00 123,20 |148,72 | Ghriftian 218,40 |174,72 |606,72 
; 140,357 ‚Dulong 220,80 |176,62 |636,39 ; 
154,68 1123,74 151,3 | Ure 222,50 |178,00 1574,53 Arzberger 


155,00 |124,00 1133.27 Chriſtian 224,15 |179,32 |673,68 Arago 
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124 Dampf. 


Nach den Beobachtungen, wie fie die Erfahrung gegeben bat, find nun von 
verfchiedenen Matbematitern Kormeln entwidelt und darnadı Tabellen beredinet 
worden, welde die Glafticität de8 Dampfes bei den verichiedenen Temperaturen 
angeben. Die folgende Tabelle ift von Arzberger berechnet worden nach der 


j 1085,7 1085,7 a 
Formel log. E = 4,5237 — Too. md (m ATI E bezeichnet 


die Glaftichtät Des Dampfes und der Armofpbäre; t die Temperatur nady Graden R. 
Gr hat dabei Diejenigen fchr genauen Verſuche zu Grunde gelegt, die er jelbit im 
Jahre 1818 angeftellt hat, und von denen ſchon oben geiprodyen, jo wie fie in die 
vorhergehende Tabelle aufgenommen find. Es wird von Prechtl *) zu dieſer 
Tabelle bemerft: Die Verſuche, welde zu Grunde gelegt worden, find unter den— 
felben Umftänden vorgenommen worden, unter welchen die Glafticität des Dampfes 
bei feinen praktiſchen Anwendungen, zumal in Dampfmaſchinen, beobachtet wird. 
Die fechfte Golunme der Tafel enthält die Anzahl der Gubiffup Waferdampf von 
der zugebörigen Temperatur, welde aus einem Pfunde W. Wafler von mittlerer 
Temperatur gebildet werden, wobei dad Gewicht eines Wiener Cubikfußes Waſſer 
von dieſer Temperatur zu 56,3 Pfund genommen ift. Die ficbente Golumne ent— 
hält die Dichtigkeit des Dampfed gegen Wafler von diefer Temperatur, alſo die 
Dichtigkeit des Waſſers —= 1 genommen. Diele Zahlen entftchen auch, indem 
man die Anzahl der Eubiffuße der ſechſten Columne mit 56,3 multiplicirt, und 
mit diejem Protucte 1 Dividirt. 


Rn — — — —— — —— — — 
Temperatur SElafticität 





—l Amahl ver | 




















aus gedruͤckt Cubitfuße rn 
Tr N EEE ET — Dampf aus | des ampfts 
ne ar ER . | en jene 
in Quedfilberfiufen in. Wien. [einem Pfund 38 ers 
nach Pfunden Hafer des * ae 
h —1 
—SrG— — — auf den == 4. 
Wien. 3. Kar. 83. Quadraag. 
0° 09 0,132 0,128 0,058 A785 ,6 0,0000037 
1 1,25 0,146 0,142 0,065 4333,7 0,00090041 
2 3, 0,162 0,157 0,072 393 1,8 0,0000045 
3 4,7 0,179 0,174 0,078 3574,3 0,0000050 
A 5 0,108 0,102 0,087 248,5 0, 0000055 
5 6,25 0,218 0,212 0,098 2938,7 0,0000060 
6 7,5 0,240 0,234 0,106 2608,2 0,00009668 
7 8,75 0,264 0,257 0,117 2463,8 0,0000072 
8 10 0.20 0,282 0,128 2252,4 0,0000078 
9 11,25 0,31% 0,310 0,141 2061,7 0,0000086 
10 12,5 0,349 0,340 0,155 1R8B,3 0,0090094 
41 13,75 0,382 0,372 0,169 1733,5 0,000010 
12 15 0,418 0,407 0,185 1592,2 0.000014 
13 16,25 0.457 0 As 0,202 1464,0 0,000012 
14 17,5 0,408 0,485 0,220 1347 ,6 0,000013 
15 18,73 0,513 0,529 0,240 12441 ,9 0,008014 
16 20 0,5 0,875 ıi 0,262 4145,7 0,000015 
17 21,25 0,643 0626 | 0,28% 4087,09 0,000017 
18 22,35 0,699 0,680 0,309 977,95 0,000218 





) Technofogifche Encyklopaͤdie Bd. III. S. 496. Temperatur. 
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Temperatur 


Glafticeität 
———f Anzahl der 
— Cubikfuße 
———— —— Dampf aus 










Dichtigkeit 
des Dampfes 
gegen jıne 




























in Dfißerfnlen |, in Bin. „in Mien. einem Pfund 
* Punden Waller —— 
auf den — k. — 
Wien. 3. — Bar. 3. Quadt.g 
0, 759 0, ru 0, 170,336 | 86 Ö, 19.000080 
0,823 0,801 0.364 838,06 0.000021 
0,801 0,867 0,394 776,93 0,000023 
0,964 0,939 0,427 720,95 0, 000025 
1,043 1,015 0,461 669,60 0, 000027“ 
1,127 1,096 0,4398 622,46 0,000029 
1,216 1,183 0,538 579,17 0,000031 
1,311 1,267 0,580 539,35 0,000033 
1,414 1,375 0,625 502,69 0,000035 
1,521 1,480 0,6753 468,92 0,000038 
1,636 1,592 0,724 437,78 0,000041 
1,758 1,711 0,778 409.05 0,000043 
1,888 1,837 0,835 382,49 j 0,000046 
2,025 1,971 0,896 357,91 0,000030 
2,171 2,113 0,961 335,23 0,000053 
2,326 2,264 1,029 314,18 0.000057 
2,4190 2,423 1,102 294,69 0,000060 
2,664 2,592 1,179 276,60 0,000064 
2,847 2,771 1,260 259,81 0,000088 
3,041 2,960 1,346 244,21 0,000073 
3,246 3,159 1,436 229,71 0,000077 
3,363 3,369 1,552 216,20 0,000082 
3,691 3,592 1,633 203,65 0,000087 
3,931 3,826 | 1,740 191,93 0,000093 
4,185 4,072 1,852 181,01 0,000098 
4,452 4,332 1,970 170,82 0,000104 
4,733 4,606 | 2,094 161,31 0,000110 
5,028 4,803 2,225 152,42 0,000117 
5.339 5.105 | 2,362 144,10 0,000123 
5,665 5,513 | 2,507 136,32 0,000130 
6,008 5,346 2,658 129,04 0,000138 
6,368 6,197 2,818 122,21 0,000145 
6,745 6,564 2,985 115,82 0,000153 
7,14 6,948 3,160 . 109,82 0,000162 
7,555 7,352 3,343 104,18 0,000170 
7,989 7,774 3,535 98,895 0,000180 
8,443 8,216 3,736 93,922 0,000189 
8,919 8,679 3,946 89,250 0,000199 
9,416 4,162 | 4,166 84,852 0,000209 
9,935 9668 | 4,396 80,712 0.000220 
10,478 10,196 4,636 76,813 0,000231 
11,045 10,748 4,887 73,140 0,000243 
11,637 11,324 5,149 69,673 0,000255 
12,254 11,924 5,423 66,405 0,000267 
12,897 12,551 3,707 63,320 0,000281 
13,569 13,204 | 6,004 60,406 0,000204 
14,268 13,884 | 6,313 57,653 0,000308 
13,997 14,593 | 6,636 55,019 0,000323 
15,755 15,331 6,971 52,589 0,000338 
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Temperatur @lafticität 















Anzahl der 
























ausgedrückt Gubiffuße — 
Dampf aus egen jene 
nad nad in uedfülberfäulen in Wien, keinem Pfund Nas Mare * 

R C. nach Pfunden Waſſer = 4 

— — —— auf den == k. 
Mien. 8. | Bar. 3. | Dunpr.:?. 

68° 85 16,544 16,099 7,320 50,238 0,000353 
69 86,2% 17,365 16,898 7,684 48,053 0,000370 
70 87,5 18,219 17,729 8,062 43,963 0,000386 
71 88,75 19,107 18,592 8,454 43,984 0,000404 
2 1 9 20,029 19,490 8,862 42,106 0,000422 
3 | 91,38 20,087 20,422 9,286 40,325 0,000440 
ai ms 21,981 21,389 9,726 38,636 0,000460 
75 93,75 23,012 22,393 10,182 37,032 0,000480 
76 9 24,083 23,436 10,657 35,508 0,000500 
7 | 96,25 25,194 24,516 41,148 34,059 0,000521 
3 975 26,345 23,636 11,657 32,688 0,000543 
97.9875 27,538 26,797 12,185 31,376 0,000566 
80 | 10 28,775 28,001 12,732 30,129 0,000589 
81 101,23 30,056 29,247 13,299 28,954 0,00061& 
82 102,5 31,381 30,537 13,885 27,817 0,000639 
83 103,78 32,752 31,871 14,492 26,742 0,000664 
84 105 34,173 33,234 15,121 25,718 0,0006 
83 106,28 35,641 34,682 13,770 24,74 0,000718 
86 107,5 37,158 36,159 16,442 23,810 0,000746 
87 108,73 38,729 37,687 17,136 22,922 0,000778 
ss | 110 40,351 | 39,265 17,854 22,073 0,000803 
8 111,23 42,025 | 40,808 18,595 21,264 0,00083% 
9 112,5 43,755 | 42,578 19,361 20,491 0,000867 
9 113,78 43,512 44,317 20,131 19,752 0,000899 
92 118 47,387 | 46.112 | 20.967 19.046 | 0.000933 
93 | 116,23 49,288 | 47,96% 21,809 18,371 0,000967 
94 117,5 31,281 49,872 22,677 17,723 0,001002 
9 | 118,75 33,273 | 31,842 23,573 17,107 0,001038 
9 120 55,361 | 33,873 24,496 16,516 0.00107% 
97 121,25 37,513 | 53,965 25,448 13,949 0,001 11& 
98 122,8 89,729 | 58,122 | 26,429 15,408 0,001133 
99 123,75 62,010 60,342 | 277438 14,888 0,001 193 
100 | 4138 64,361 | 82631 238.479 14.390 | 0.001234 
101 | 126,23 66,783 | 64,988 | 29,550 13,912 0,001277 
102 | 127,5 69,277 | 67,413 30,653 13,453 0,001320 
1038 128,75 71,840 69,907 | 31,787 13,016 0,001365 
104 | 130 74,477 72,174 | 32,955 12,595 0,001410 
10% 131,23 77,192 75,115 34,18% 12,189 0,001457 
106 | 132,5 79.980 77,829 | 35,389 11,802 0,001505 
107 | 133,73 82,850 | 80,621 366689 11,429 0,001354 
108 ' 133 83,796 83,490 . 37,963 11,070 0,001604 
109 136,23 88,828 86,440 | 39,305 10,727 0,001656 
110 137,5 91,940 89,466 40,681 10.395 0,001709 
111 138,75 95,134 02,576 | 42,098 10,077 0,001762 
112 . 140 98,420 | 95,772 | 43,54% 9,771 0,001818 
113 141,23 101,79 99,054 | 43,040 9,477 0,001874 
11& 142,5 105,25 102,42 | 46,570 9,194 0,001932 
1415 143,75 108,80 105,87 | 48,141 8,921 0,001991 
116 143 112,44 | 109,42 | 49,754 8,658 | 0,001052 
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Temperatur Elaſticität 
Anzahl der RER 
ausgedrückt Gubiffuße Dichtigfeit 
Dampf aus bes Dampfes 
nach nach in Quedfilberfäulen in Wien. feinem Pfund Ai — 
R. C. nach Pfunden Waſſer — 
auf den = k. 





Wien. 3. Bar. 3. Quadr.J. 
















































164 205 429,21 417,67 
165 206,25 439,50 427,68 


189,92 
194,47 


2,599 0,006834 
2,548 0,006979 


1170 146,25 116,18 51,408 8,405 0,002113 
118 147,5 120,01 53,104 8,161 0,002176 
419 148,75 123,95 54,843 7,926 0,002241 
120 150 127,97 56,623 7,700 0,002307 
‚121 151,25 132,10 38,450 7,482 0,002374 
122 152,5 136,32 60,321 7,271 0,002443 
123 153,75 140,66 62,239 7,068 0,002513 
124 155 145,10 64,203 6,873 0,002584 
125 156,25 149,65 66,216 6,684 0,002658 
126 157,5 154,30 68,273 6,501 0,002732 
127 158,73 159,07 70,383 6,325 0,002808 
128 160 163,94 72,538 6,155 0,002886 
129 161,23 168,94 74,750 5,990 0,002965 
130 162,5 174,04 77,010 5,832 0,003046 
131 163,75 179,27 79,322 5,678 0,003128 
132 165 184,61 81,684 5,530 0003212 
133 166,23 190,07 84,102 3,387 0,003298 
134 167,5 195,66 86,574 5,248 0,003383 
135 168,73 201,37 89,100 5,114 0,003473 
156 170 207,20 91,684 4,984 0,003564 
137 171,23 213,17 94,325 4,858 0,003656 
138 172,5 219,26 | 97,020 4,737 0,003750 
139 173,75 225,49 219,42 | 99,773 4,619 0,003843 
140 175 231,85 225,61 102,59 4,505 0,003942 
141 176,25 238,34 231,93 , 105,46 4,395 0,004041 
142 177,5 244,07 238,38 108,39 A,288 0,004142 
143 178,75 251,75 244,97 | 111,39 4,185 0,004245 
144 180 238,65 251,70 | 114,45 4,084 0,004349 
145 181,23 26,711 | 238,56 | 117,57 3,987 0,004455 
146 182,% 272,90 | 265,56 | 120,75 3,893 0,004563 
447 183,73 280,23 272,71 124,00 3,804 0,004673 
148 185 287,74 280,00 127,32 3,712 0,004785 
149 186,25 295,38 287,43 130,70 3,626 0,00A898 
150 187,5 303,17 295,02 | 134,15 3,543 | 0,005013 
151 188,75 311,11 302,75 137,66 3,462 0,005131 
152 190 319,21 310,63 | 441,25 3,383 0,003250 
153 191,25 327,47 318,66 144,90 3,307 0,003371 
154 192,5 333,89 326,86 148,63 3,233 0,005494 
155 193,75 344,47 335,20 152,42 3,161 0,005619 
156 195 353,21 343,71 | 156,29 3,091 0,003746 
157 | 196,25 | 362,11 | 382,37 | 160,24 3,024 | 0,005875 
158 197,5 371,17 361,19 164,24 2,958 0,006006 
159 198,75 380,42 370,19 | 168,34 2,8394 0,006138 
160 200 389,84 379,35 172,49 2,831 0,006274 
161 201,25 399, 41 388,67 | 176,73 2,771 0,006410 
162 202,5 409,17 389,16 | 181,05 2,712 | 0,006550 
163 203,75 419,10 407,83 | 185,44 2,655 | 0,006691 


128 


























Temperatur Glafieität 
ausgedrüdt 

nadı nach in Quedfilberfäulen in Wien. 
R. C. nach Pfunden 
auf den 

Wien. 3. | Par. 3. | Duadr.:. 

1660 07,3 449,97 | 437,87 199 10 
167 | 208,75 Ab0O,62 | 448,23 203,81 
168 | 210 471,47 458,79 208,61 
169 | 211,25 482,49 469,52 213,49 
170 212,5 103,72 480,44 218,46 
171 213,75 305,11 491,53 223,51 
172 215 516,72 302,83 228,64 
173 216,25 528,72 514,30 233,86 
174 217,5 330,51 525,08 239,17 
175 218,75 552,70 537,84 244,56 
176 220 365,10 549,89 250,04 
177 221,25 377,69 562,15 255,61 
178 222,5 500,50 574,62 261,28 
179 223,75 603,50 387,27 207,04 
180 225 616,71 600,12 272,88 














Anzahl der 
Gubiffuße 
Dampf aus 


einem Biund 


Waſſer 


= k, 





























Dichtigfeit 
des Dampfes 
gegen jene 
des Waſſers 


—1 


0o007127 
| 0.007276 
| 0,007428 


0,007582 
0,007738 
0,007896 
0.008056 
0,008219 


| 0,008384 


0,008351 
0,008720 
0,008891 
0,009065 
0,009241 





0,009420 


Die folgende nad der Bormel von Biot beredinete Tafel enthält die Beſtim— 
mungen der Elaſticität des Waſſerdampfes von — 200 bis zu 10006, Die Ver- 
fuche, auf denen dieſe Tabelle berubt, find von Gay-Luſſac angeſtellt worden. 


Tabelle über die elaftiihen Kräfte des Waſſerdampfes von — 20° bis 100°, 








nn 


Elaſtiſche Kraft! Drud in Kilogr. 


Elaſtiſcht Kraft Drud in Kilogr. 





— in Quediülber | auf 9 Quadr. — in Queckſilber auf 1 Quatr.: 
* Millim. Centim. Be | Millim. | Gentim. 

— 200 1,nm333 oKil.,0018 16° 130m, 630 okil ‚0186 
—15 1,879 0,0026 17 14,468 0,0197 
— 10 2,631 0,0036 18 13,353 0,0209 
— 38 3,660 0,0050 19 16,288 0,0222 
0 5,059 0,0069 20 17,314 0,0235 
1 5,393 0,0074 21 18,317 0,0250 
2 5,749 0,0078 22 19,447 0,0265 
3 6,123 0,0084 23 20,377 0,0281 
4 6,523 0,0089 24 21,805 0,0297 
5 6,047 0,0094 25 23,090 0,0314 
6 7,396 0,0101 26 1 24,452 0,0334 
7 7,871 0,0107 27 25,881 0,0353 
8 8,375 0,0114 28 | 27,390 0,0374 
9 8,909 0,0122 29 29,045 0,0346 
10 9,475 0,0129 30 30,633 0,0418 
11 10,074 0,0137 31 32,410 0,0440 
-12 10,707 0,0146 32 34,261 0,0465 
13 11.378 0,0155 33 36,188 0,0492 
14 12.087 0,0165 34 | 38,254 0,0520 
15 12,837 0,0170 35 | 40,404 0,0549 









Dampf. 129 









=; Slaftifche Kraft Drud in Kilogr, Glaftifhe Kraft Drud in Rilogr. 


Temperatur in Quedfilber | auf 1 Quabr.: 


in Quedfilber | auf 1 Quadr.⸗ 




































Millim. Gentim. ine C. Millim. Gentim. 
36° 42mm, 743 okKil., 0581 69° 219mm ,060 okKil.,29761 
37 45,038 0,0612 70 229,070 0,31121 
38 47,579 0,0646 71 239,450 0,32532 
39 50,147 0,0681 72 250,230 0,33996 
AO 52,998 0,0720 73 261,430 0,35518 
41 55,772 0,0758 74 273,030 0,37094 
42 58,792 0,0799 75 285,070 0,39632 
43 61,958 0,08418 76 297,570 0,40428 
44 65,627 0,08916 77 310,490 0,42184 
45 68,751 0,09340 78 323,890 0,44004 
46 72,393 0,09835 79 337,760 0,45888 
47 76,205 0,10353 80 352,080 0,47834 
48 80,195 0,10900 81 367,000 0,49860 
49 84,370 0,11662 82 382,380 0,51950 
50 88,743 0,12056 83 398,280 0,54110 
51 93,301 0,12676 s4 414,730 0,56343 
52 98,075 0,13325 85 431,710 0,58632 
53 103,080 0,13999 86 449,260 0,61036 
34 108,270 0,14710 87 467,380 0,63498 
55 113,710 0,15449 88 486,090 0,66040 
56 119,390 0,16220 89 505,380 0,68661 
57 125,310 0,17035 90 525,28 0,71364 
58 131,500 0,17866 9 545,80 0,74152 
59 137,940 0,18736 92 566,95 0,77026 
60 144,660 0,19653 93 588,74 0,79986 
61 151,700 0,20610 9 611,18 0,83035 
62 158,960 0,21586 95 634,27 0,86172 
63 166,560 0,22639 96 658,05 0,89402 
64 174,470 0,23758 97 682,59 0,92736 
65 182,710 0,24823 98 707,63 0,96138 
66 191,270 0,25986 09 733,46 0,99448 
67 200,180 0,27196 100 760,00 1,03253 
68 200,440 0,28456 


Aus den oben (S. 96) erwähnten Verjuden von Arago und Du- 
long ift die nachfolgende Tabelle hervorgegangen. Bon 24 Atmoſphären 
an find die Verſuche im dieſer Tafel nah der Bormel 


— 
J 


berechnet, wo e die Elaſticität in Atmoſphären bezeichnet und t die Tem— 
peratur von 1009 C, an, indem das Intervall von 1009 ald Einheit ange: 
nommen ift. 


li. 17 


130 Dampf. 









Glafticität Elaſticität in Drud auf einen 








Temperatur des Queck⸗ Atmoſphaͤren Quadrateenti⸗ 
nach C, ſilbers bei 09 su 0,76 Met. meter in Kilos 
in Metern Bar. grammen 








24,792 
25,825 
30,990 
36,155 
41,320 
46,485 
51,650 


224,2 18,24 24 
226,3 19,00 25 
336,2 22,80 30 
244,85 | 26,60 35 
| 
j 


252,55 
259,52 
265,89 


30,40 40 
34,20 45 
38,00 50 


100% 0m,76 1 1,033 
112,2 1,14 11/, | 1,549 
121,4 1,52 2 2,066 
128,8 1,90 21/, 2,582 
135,1 2,28 3 | 3,099 
140,6 2,66 31, 3,615 
145,4 3,04 A | 4,132 
149,6 3,42 Ali, 4,648 
153,8 3,80 5 | 5,165 
156,8 4,18 51/, | 5,681 
160,2 4,56 6 | 6,198 
163,48 4,94 | 6,714 
166,5 5,32 7,231 
169,37 5,70 » 71/2 7,747 
172,2 6,08 8 8,264 
176,1 6,84 9 9,297 
187,6 7,60 10 10,330 
181,3 8,36 11 11,363 
196 9,12 12 12,396 
190,7 9,88 13 13,429 
193,19 10,64 14 14,462 
200,48 11,40 15 15,495 
203,6 12,16 16 16,528 
206,57 12,92 17 17,561 
209,4 13,68 18 18,594 
212,2 14,44 19 19,627 
214,7 15,20 20 20,660 
2172 15,96 21 21,693 
219,6 16,72 22 22,726 
221,9 17,48 23 23,759 


Dampf. 131 


Auf Grund feiner Verfuche bat Magnus *) die Formel 


KALT 
e — 4m 525.10 234,69+1 


aufgeftellt und darnach die machitebende Tabelle berechne. Es bezeichnet e 
die Spannkraft des Dampfes in Millimetern und t die Temperatur in 
Graben C, 





oc. inm 





oC, mm | et, | mm 0 ia ART ae ee Ten nm oc, ın m 
—20|0,916| + 8| 7,964 | +36) 44,268 +64} 178,397 | +02] 366,147 
419 | 0,998 . 9 8,525 37 46,758 65 | 186,601 03 | 587,836 
18 | 1,089 10 | 9. 126 | 38. 49,308 66 | 195,124 v4 | 610,217 
17 | 1,186 11\ 9,751 | 39 52,103 67 | 203,975 95 | 633,305 


16 | 1,290 12 10,321 | 40 34,969 68 | 213,166 96 
15 | 1,403 13 11,130 | 11) 57,969 | 69 | 222,706 97 


14 | 1,525 14 | 11,882 | 42. 61,109 | 70 | 232,606 
13 | 1,655 15 | 12,677 | 13 64,396 71 | 242,877 99 


657,120 
681,683 
707,000 
733,100 


253,530 100 | 760,000 


= 
E 


12 | 1,796 16 | 13,519 a 


41 | 1,947 17 | 14,409 71,427 264,577 101 | 787,718 


rn 
. 
- 





| 72 
73 

1012109 | 18 | 15.351 7185| 741278020 | 4102| 818273 
9 | 2,284 19 | 16,345 AT | 79,101 75 | 287,808 | 1035| 843,683 
812,471] 2017306) A8| 83.212] 76 300,195 | 4064| 875,071 
ları! 21lasisos|l 39) 87.08 | 77 | 312938 | 10% | 907.157 
6 2,886 22'419 ‚675 | 30 91,905 78 | 326,127 106 939,260 
s[3115| 2320909 | 51! 96.630! 79339786 | 107| 972.206 
alaacı! 24122211 32: 101.497| 80 | 333.926 | 108 | 1006.300 
salzen 28 3582| 33 106.572 1 81 | 368.558 | 109 |1041.278 
213.905) 26.235.026 | 34 111.864 | 82 | 383.697 | 110 | 1077.261 
1la2os| 27 |20547| 3%. 117.378| 83 | 399.357 | 111 |1114.268 
las Basta | 6132| 84 |a15525 | 112 1132324 
+ 1ılase7| @o|20832 | 37 120109 | 83 [432.208 | A113 |1191.444 
alsası|l 3031602 | 38133341 | 86 1449603 | A114 |1231.660 
3|3619) 3 3 33,464 | 39 141,820 | 871 467,489 | 415 1272.986 
1|6.032| 3235419 | 60 148.370 | 88 | 485/970 | 116 1313 462 
siearı! 3313773 | 61 155.608 | 89 | 503.060 | 417 |1339.094 
6|6.939 | 34 39.630 | 62 162.908 | 90 | 824.773 | 118 [1403918 

7 


7,436 35 | 41,893 63 | 170,502 vi 545, 133 


Endlich theile ich noch Die Tabelle mit, welde Negnault auf Grund 
jeiner oben (S. 103 ff.) angeführten Beobachtungen beredinet bat, nach einer 
Formel von der Form log. = a+bur Es ift bierinx — — 100°, 
indem t die Grade C. über 2009 bezeichnet. Die drei Gonftanten a, b, « haben 
nadı den directen WVerjuchen die Wertbe: a — 5,8267890, log b = 
0,4692291, log « = 1,9977641 — 1. Die Formel entipridht den Beob— 
achtungen ziemlich genau; der größte Unterichied fteigt auf 130m,2; er entipricht 
in der Schägung der Temperatur einem Fehler von 00,15. 


*) Pogg. Ann. Bd. LXI. ©. 247. 
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132 Dampf. 


Tabelle über die Elafticitäten des Wafferdampfes von — 320 bis 1009. 





























Temp Klafticität | Druck in tin |, — | Glaftieität Ber in 
in I in Queck⸗ Unter: Rilogr. auf! in "I in Duell: Unter: Kilogr. auf 
°C | fiber Milli- ſchied 1 Qiuabr.: | oc | filber F tillie | ſchied 1 Duate.- 

— | ıneter | Gent. | SL. meter Gent, 
IE | 
- 3230 omm 310 no oKkil.,0004|| + 16° el 13mm,536 | „, 
a | 0 | aa | Den 
30 0,365 0.032 | 9,0005 i8 | 18,387 | 0.280 
29 0,397 0.033 19 16,346 | 104% J 
28 0,431 0.037 20 17,391 104 okil 0233 
27 0,468 0.044 | 21 18,495 | 1 164 
26 0,509 0.044 22 19,659 73 
25 0,5583 0.040 | 23 | 20,888 1206 
24 0,602 6.082 24 22 184 1'366 
23 | 0,65 nn I 5 | a0 | 
22 | 0,74 0,081 I 26 | anonae | 1.438 
2 0,063 n a 1,517 
21 0,774 0.067 | 272 | 26,805 13 
20 0,841 0.078 0,0011 28 28,101 | 1681 
19 0,916 0.080 29 29,782 135 
18 0,996 0.088 30 31,548 | 188 
17 1,084 vo | 31 | 33,406 | j’oya | 0,0429 
16 1,179 0.108 i 32 35,359 2058 
15 1,284 0444 33 37 Ati 2134 
14 1,308 0.193 34 39,565 962 
13 1,521 0.435 35 | 41,827 3374 
12 1,656 0.487 | 36 | 44,201 3400 
11 1,803 0.1600 I 837 | 46,691 1611 
10 1,963 | 47a 0,0027 | 38 49,302 3737 | 
u 2,137 0.190 I 39 32,039 2887 
Be | 10 | 38006 | 3807 | 0,0746 
7 2,533 0.22% 441 57,10 24145 | 
6 2,758 0.246 42 61,055 3.904 
5 3,004 0367 43 64,346 3 444 
4 8,271 0.289 Ai 67,700 8 000 
3 3,353 0.30% 45 | 71,391 3767 | 
2 3,879 0.345 46 73,158 3.935 
1 4,224 0376 47 79,093 14 1 
0 4,600 0,340 | 0,0062 18 83,204 1298 
+ 1 4,940 0 363 I 49 87,499 1483 
2 5,302 0.385 I 30 91,982 1.679 0,1250 
3 5,687 0.40 I 34 96,661 134 
3 | 6,0 | 9497 | 32 | 101,548 | 5,093 
5 6,534 0 464 53 | 106,636 5300 
6 6,998 0.404 34 | 111,945 5333 
7 7,492 333 33 1 117,478 5768 
8 8,017 0.587 56 | 123,244 6.007 
g 8,574 0.404 0,0128 57 | 129,291 6954 
10 9,165 en; 58 | 135,505 6 Bio 
11 9,792 0.66% | 539 | 141,015 6776 
12 | 10,857 | Dos | mo 11a | Sin | 0,202 
13 11,162 0746 | 61 155,839 331 
14 | 11,908 0794 | 62 | 463,170 tr 
15 | 12,699 0.837 | 63 | 170,794 ' 





16 | 13,536 * | 64 | 178,714 1,988 


Dampf. 133 








Glaficität Drud in „ı Glaftieität Drud in 
Temp. in Qued- ! Unter | Kilsgr. auf Temp. in Queck⸗ Unter | Kilogr. auf 




















oe, ſſilber Deiltie | schien |1 Quapr.» || on Iflber Milli: | ibie | Quadr. 
j meter | Gent. SH" meer ı Gent. 
— — — — en m u — — — — ——— 
— — — — * 
+ 640 | 178mm 7414| uno | +n20 | as0mm,a35| 0 or 
05 | 186,948 — — | 83 | 400,101 m, 
66 | 195,496 | Song | 84 | 416,208 167 43 
67 | 204,376 333 I 85 | 433.04 17303 
68 | 213,596 335 86 | 430,344 533 
69 | 223,165 | „’gag 87 | 408,221 | 1g’uop 
70 | 233,098 |,0’300 | OMil,3167|| 88 | 486,687 3338 
71 | 243,393 333 89 | 305,759 | 10.001 | 
72 | 234,073 90 | 525,450 | OK, 7138 
2 0 111,074 a 120,828 | 
78 | 268.147 |14',77 91 | 348,778 333 
74 | 276,624 n 92 | 566,757 |2, 2, 
zii - 11,893 ae 121,649 
75 | 288,517 | 19'304 93 | 888,406 09'294 
76 | 300,838 |,9'769 9 | 010,740 343 
77 313,600 |13’941 95 | 633,778 12% 787 
78 | 326,811 | 13'677 | 96 | 657,538 
79 | 310,488 4 156 | 97 | 682,020 an ’an4 
so | 334,643 | 0,4818 98 | 707,280 |7°-- 
« D - 14,644 | Erw 26,025 
Bi 369,287 13 448 0” | 733,305 26.698 
82 | ana | | 400 | 760,900 | 4,0325 


Tabelle über die Glafticität des Waſſerdampfes für die Temperaturen 
über 100%. Don 1 bis 4,4 —— 





Druck in Kilogr. 
auf Diu.: Gent. 








 Glaftieität - 


Temperatur nec, 
| 








— — — — 
in ber Fluüͤfſigkeit im Dampfe 


i 


ee: 
in Metern O ueckſilber | in Min in Anofphären 








990,83 v90,82 0m, 73161 il, ‚019 
100,00 100,00 0,76000 1,00 | 1,0328 
105,10 103,06 0,90460 1,19 1,2287 
111,78 111,70 | 1,13147 1,49 1,5388 
116,04 116,04 | 1,30237 1,71 1,7656 
121,16 121,13 1.53027 ‚01 2,0753 
122.70 12253 | 1.601233 41 


123,94 123,91 | 1 ‚67041 
128,40 128,47 | 1,91512 
128,54 128,47 1,92520 
128,66 128,57 41,93114 
130,12 130,18 2,01251 
131,38 131,30 2,09469 
131,51 131,63 2,09828 
133,20 133,28 2,20908 
135,70 135,68 2.373083 
135,83 136,00 2.380681 
137,78 137,52 2,51479 
138,36 138,24 2,56173 
140,90 141,01 2,78617 
141,57 141,54 2,79968 
143,88 143,83 2.909279 
144,12 444,17 3,01008 
145,70 143,64 3,14941 
147,50 147,50 3,3069 
148,20 148,30 3,36136 


- 


» 


am 


| 
| 
| 2,1786 
| 


4,35 4,4914 


u 

| | 
100,71 100,71 0,77603 1,02 | 1,0532 
| 4,42 4,5637 


134 Dampf. 


Nach einer Formel von Egen (1. d. Folg.), welde auf eine Anzahl der zu— 
verläfftgften Beobachtungen gegründet ift, bat Radicke *) die nachftchende Tabelle 
berechnet, in welcher unter e die Glaftieitäten in Atmoſphären, unter t die Tem: 
peraturen in Gentefimalgraden eingetragen find. Um immer bequem aud für 
eine beftimmte Temperatur Die entſprechende Glafticitär finden zu können, find Die 
Intervallen jo gewählt, daß die Temperaturzunabme nicht andertbalb Grade übers 
fteigt. Wultiplieirt man die umter e ftcbende Zabl mit 1,033, jo erhält man 
den Drudf in Kilogrammen auf Gin Duadrateentimer. 








105,179 164,617 


204,508 











1,00 | 100,000 6,25 | 161,509 16,00 | 203,011 
* 2,684 2 1,578 1 30° 11 | 0,754 
1,10 102,084 | S’yy; | 6,50 | 163,087 | 1’ya0 | 16,23 203,768 833 
1.182 | 4,487 0,734 
1.25 | 106,361 | '- 7,00 | 166.104 | ° 16,75 | 205.242 | 9: 
1.30 | 107,510 pri 1.23 | 167.504 — 17.00 | 205.968 a 
1,40 | 109,700 | 346 7,50 | 168,953 | 334 | 17,25 206,686 0.709 
1,80 | 111,749 | Gong | 7,78 | 170,322 | 1365 | 17.50 | 207,308 | 0.00 
1,60 | 113,728 | S’ng9 | 8:00 | 171,085 | 1300 | 17,75 | 208,008 | D’6os 
1,70 115,590 0.927 8,25 172,955 | 1271 18,00 | 208,790 0 686 
1,75 | 116,517 | 33541 8:30 | 174,226 1240 18,25 | 209,476 | 4677 
1,80 | 117,366 331 8,75 | 175,406 | 17510 | 18,50 | 210.153 | 0.63, 
1,90 | 119,068 | 3331 9.00 | 176,677 1772, | 18,75 | 210,828 863 
2,00 | 120,694 | 3341 9,25 | 177,864 1457 | 19,00 | 211,489 | Gen 
2,10 | 122,288 | 3'399 | 2.50 | 170,020 | 1.152 | 10,23 | 212,125 | ERS 
2,25 | 136,497 | z'j54 | 9.75 | 180,158 | 17123 1 19.30 | 212,707 | 0.65% 
2,10 | 126,622 | 1'251 | 10,00 | 181,278 | d’u05 | 19.75 | 213,438 | Den 
2,50 | 127,973 114 10,25 | 182,365 1069 20,00 | 214,076 0.631 
2,60 | 120,287 | j’g5, | 10,50 | 183,438 | 1’09, | 20,25 | 214,707 | Dress 
2,75 | 131,170 | 4’g47 | 10,75 184.4653 1'030 | 20.30 213332333 
2,90 | 132,996 | (’y55 | 11,00 | 185,815 | 1015 | 20,75 | 215,081 | 0015 
3,00 33 | 11,25 | 186.529 07005 | 21.00 | 216,503 | 0-61 
3,10 | 138,340 | 4'944 | 11.50 | 187,523 | 07052 | 21,28 | 217,170 | 0607 
3,25 | 136,954 | .’y.9 | 11,75 | 188,500 0.961 21,50 | 217,770 | g'ygy 
3,40 | 138,516 | 4’oa | 12,00  1n9,anı | 0901 | 21,75 | 248,365 a 
3,80 | 130,877 | \’ggg | 12,25 | 190,407 | G’gng | 22,00 | 218,056 3 
3,60 | 140,588 | 1’y7g | 12,50 | 191,338 | 0'035 | 22,25 | 219,510 | D-969 
3,78 | 182,084 | 1’495 | 12,75 | 492,281 | 0'905 | 22,50 | 220,149 co. 
3,90 | 1A3,A70 | g’gn4 | 13,00 | 193,153 | Dog | 22,75 | 220,005 | 0.826 
1,00 | 144.403 | 0’gog | 13,25 | 194,040 | 0705, | 23,00 | 221,263 | 0.568 
4,10 | 448,309 | 1'398 | 13.50 | 194.914 | Drau, | 23,25 | 221,827 De 
4,28 | 146,637 | 4'300 | 13:75 | 198,775 | Drang | 23.50 | 222,388 Se 
3,40 | 147,937 | g'aag | 14.00 | 196,623 | Dası | 2808 | au.008.] 255 
4,50 | 148,760 | 5’ong | 14:28 | 197,460 | o’goe | 24.00 | 223,102 | 0.027 
4,78 | 150,835 | ’oos | 14,50 | 198,286 | o'1a | 23.50 | 224,870 | 0.027 
8,00 | 152,763 | 1’gao | 14,75 | 199,100 | 0'905 | 23,00 | 225,649 | 0-0 
3,25 | 154,643 | 17608 | 13,00 | 199,002 | 0.80% | 25,50 | 226.702 |-0.052 
3,50 | 136,451 | 1'744 | 18.25 | 200,093 | D:792 | 26.00 | 227,736 | 0.09 
3,75 | 188,198 | 1'085 | 13,50 | 201.476 | 0.703 | 26,50 | 228,757 | 0.021 
6,00 | 189,880 | 1'655 | 18,75 | 202,240 | 0773 | 97,00 | 229,764 | 0,007 
6.28 | 161,509 | ! 16,00 | 203,011 | 9762 | 37,50 | 230,752 | 9,988 





*) Mitgetheilt in Dove’ 6 Repertorium der Phyſik. Bd. 1. ©. 47. 


Dampf. 135 





27,50 | 230,732 33,50 | 241,633 251,082 | 
28.00 | 231.727 a 34.00 | 242.466 2. 251.779 2. 
28,50 | 232,088 | 0.06% | 34,50 | 213,200 | 087% 253,220 | 1415 
29.00 | 233,038 | 0-50 | 33,00 | 833 asa,ogs | 1.15 
29.50 | 234,572 | 00% | 38,50 | 214,910 | 090% 256,020 | 1'365 
30,00 | 235,196 | 0-98 | 36,00 | 243,706 | drin 237,382 | 1'335 
30,50 | 236,405 | D’900 | 36,50 | 246,495 | 012 238,720 | 1'305 
31,00 | 237,308 | O’aoe | 37.00 | 247,272 | D-717 260,032 | 1312 
31,30 | 238,192 | 0.847 | 37.50 | 248,045 | D22) 261,322 | 1.2” 
32.00 | 239,070 | 0.87% | 38,00 | 248,806 | 0.16% 202,801 | 1275 
32,50 | 239,934 | OR6R | 38,50 | 249,501 | 073% 263,837 | 1,22, 
33.00 | 210,788 | 0.85% | 39,00 | 250,309 | 0749 268.064 | t 
33.50 | 21.033 | 9 39.50 | 251.052 | 9 


Wir tbeilen im Nachftehenden ſaͤmmtliche bisher für die Glaftieität dr8 Waf- 
ſerdampfes aufgeftellten Formeln mit *). 


e 
12 
die Glaftieität in Par. Linien, e, die Glafticität in engl, Zollen, e, die Glafticität 
on die Elaſticität in Milli— 
metern, E die Glafticität in Atmofphären, t die Temperatur in Gentefimal« 
graden, t, die Temperatur in Fahrenheit' ſchen Graden, T die Tempe- 
satur in Reaumur’ihen Graden, T, die Temperatur in Réaumur' ſchen 
Graden des Luftthermometers. Zur Meduction der Maße bat man ferner 
1” engl. = 0',938258333.... Pariſ. Map, 1 Meter = 36,941333.... 


4 
Barif. Map, 1 Atmoſphäre — 28° Parif. Maß, = 0,8 T, ,— a.+ 32, 


In den nachſtehenden Formeln bedeutet: e die Glafticität in Bar. Zollen, 


. e,, fi eo 1,8, 5 * 
in Metern, 00 die Glaftieität in Gentimetern, 


1. Prony's erite formel 1794. (Nouvelle architecture hydraulique, Neue Archi— 
teftura hydraulika, überfeßt von Yangsdorf $. 1325. Br. 1. S. 604. Langsborf, 
Lehrbuch der Hydraulik mit beitändiger Nüdiicht auf die Erfahrung. Altenburg 1794. 4. 
©. 390; Gren's N. J. ©. 174) 

ga IR FETT IBR SET ORTE NETT: 


wo m == 0,068831 s = 0,0585376 
u = 0,019438 r — 4,686080 
m, — 0,068605 s, = 0,049157 

n, = 0,013490 r, = 3,932560 ill. 


(Ih den mangelbaften Beobachtungen von Betancourt angepaßt, und darum nicht 
zuverläfftg.) 


*) Ich folge der Zufammenitellung, welche Kariten im „Fortſchritte der Phyſik im J. 1845, 
Berlin 1846. ©. 91’ gegeben. Aehnliche Zuinmmenftellungen finden fihb in Boggent. 
Annalen. Bo. XXVII. ©. 12, wo Egen bie aufgeführten Formeln einer Kritik unterzieht ; 
in Dove’s Mepertorium der Phyſik. Bo. 1. ©. 119; von Scott Ruffel in Edinb, Phil, 
Trans. 1838. L'Institut 1839, Tme Ann. N. 299; und Gehler's Phyſ. Wörterb. N. 9. 
Br. 11. ©. 319 und Bd. X. ©. 1056; in Kämtz Unterfuchungen über die Erpanfivfraft 
ber Dämpfe. Halle 1826. ©. 42. 
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2. Prony’s zweite Kormel 1796. (Essay experimental et analytique sur les loix de 
la dilatabilit€ des Nuides «lastiques et cet. Journ. de l’ecole pol. an IV. Vol. I, cab. 2 
p. 24; Langé dorf, neue Ardit, hydr. 8. 1522. Bo. 1. ©. 148; Gren's N. 3. 
Br. VW. ©. 215; Kämtz, Unterfuchungen über die Erpanſivkr. ıc. ©. 42.) 


e= mrT + m,r,T + m,,r,,T 


wo n = — 0,00000072460407 r = 1,172805 
ın, = + 0,8648188303 r, = 1,047773 
m,, = — 0,8648181057 r,, = 1,028189 ift. 


(Leidet an demjelben Mangel.) 

3. G. G. Schmidt, 1798. (Verſuche über die Erpanfivfraft, Dichte und latente 
Hige des - Verdampfes bei verschiedenen Temperaturen, Leipzig 1798. 8.; Gren's N. J. 
Br. IV. ©. 234.) 

e = T1,4113 + 0,005 T 
(Beruht auch auf fehlerhaften Beobachtungen.) 
4. Soldner's erite Formel 1804. (Bilbert’s Ann. Bd. XVII. ©. 44.) 
(280 — T) (80 — -D 


10280 

(Berubt auf Dalton’s Beobachtungen; wird in den Temperaturen über dem Sied 
punfte ungenau.) 

5. 8a Place, 1805. (Mecanique celeste T. IV. p. 273.) 

log e,, = log 0,76 4 0,0154547 (t — 100) — 0,0000625826 (t — 100) ?. 
(Giebt in den hohen Temperaturen ftarfe Abweichungen.) 
6. Soldner’s zweite Formel 1807. (Gilbert’s Ann. Bd. XXV. ©. 411.) 
log e,, = log 0,76 + 0,0193184 (T — 80) — 0,0000977853 (T — 80)? 
oder log e,, = log 0,76 + 0,1365 (T — 80) log [1,3802 — 0,00253 (T — 80)]. 
7. Th. Doung'serfte Formel 1807. (Lectures on natural philos, T. II. p. 400.) 
e, = 0,1781 [1 + 0,006 (t, — 32)]7, 

für hohe Temperaturen. (Wiebt i in der Nähe des Thaupunftes viel zu Heine, body über den- 
jelben hinaus viel zu große Refultate.) 

8. TH. Poung's zweite Formel 1807 (an benfelben Orten) für niedere Tempe: 
raturen: 


log e, = log 30,13 — 





e, = 0,18 + 0,007 (t, — 32) — 0,00019 (t, — 32)%. 
(Noch unrichtiger.) 
9) 3. T. Mayer, 1808. (Commentat. soc, reg. sc. Gott, rec. Vol. }. ad an. 
1808 — 1811.) 
lu 4,286 + log (213 + T) zn 
Re u A3+T 


(IA auf theoretiſchem Wege gefunden; weicht fehr von der Wahrheit ab.) 
10. Southern, 1814. (Robison, mechanical philos. T. Il. p. 171; de Pam- 
hour, theorie de la machine a vapeur, p. 76.) 
log (e, — 0,1) = 5,14 log (t, + 52) — 10,97427. 
11. John Farey, 1814. (A treatise of the steam engine, p. 72; Robison, 
mech. phil. T. Il. p. 173.) 
log (e, — 0,1) = 3,13 log (1, + 51,3) — 10,94123. 
(Giebt in fehr niedriger und in hoher Temperatur zu große Refultate. ) 
12. Greigbton, 1814. (Pbil. mag. T. LIII. p. 266.) 
log (e, — 0,09) == 6 [log (1, + 85) — 2,22679]. 
43. Biot, 1816. (Traitö de phys. T. 1. 273; Phil. Trans. 1818 p. 354; Kämtz, 
Unterfuhungen. ©. 44.) 
log e, = log 30 — 0,0153741955 1 — 0,00006742738 ı 
+ 0,00000003381 1°. 
(Weicht in den höheren Temperaturen fehr von den Beobachtungen ab.) 
14. 9. Ure, 1818. (Phil. trans. 1818 p. 338; Schweigger’s 3, Bd. XAVIN, 
©, 329. 
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Für Temperaturen unter t, = 210: 





201 —t 
1,23 + 1,23 — 0,01 —4 
log 28,9 (= 2 9 z \ ) 
ege, = log 28,9 — — — | log — —— —— 
8 8 is 8 


Für Temperaturen über t, = 210: 


10-1, 
1,23 + 1,3 — 0,01 —— — ) 
log e, = log 38,9 — (— * ) lo Eh 
‚ ’ 40 4 2 


15. PBauder, 1819. (Programm über die Anwendung der Methode der Fein: 
a ze auf phyſikaliſche Beobachtungen. Mitau 1819; Kämp Unterfuchungen. 
. 852.) 


2 


log e, = log 30 — 0,019127878274 (80 — 7) 
— 0,0001096547488 (80 — T)2 + 0,00000010953936 (80 — T)P. 
(Stimmt nur, foweit fie den Beobachtungen angepaßt ill.) 
16. Arzberger's erſte Formel 1820. (Jahrbuͤcher des polytechniſchen Inftituts zu 
Wien. Br. I. ©. 155.) 
l 2,83165 4 log (213 + T) sei 
ge=2, — —., 
: + log Tr 10-7 
17. Arzberger's zweite Formel 1820. (Gbendafelbft.) 
830,9 
l — 2,88174 log (140 + T) — — — 
0g € + log (140 + T) 140 £T 
18. Ghriftian, 1823. (Mecanique industrielle T. I. p. 236.) 
| e == 28 (1,032)t — 100 
(Nur über bem Eiedepunfte beiläufig richtig.) 
19. Tregasfis. (Edinb. journ. of sc. T. X. p. 69.) 
e, log 2 t + 32 
log — = — log — 
30 log 1,2 180 
(Führt in den hohen Temperaturen zu fehr abweichenden Refultaten.) 
20. Goriolis. (Du calcul de l’effet des machines, p. 57.) 
— ( + 0,01878 ı\ 5,355 
2,878 ) 
(Giebt in der Gegend des Thaupunftes große Abweichungen.) 
21. Poiffon, 1823. (Ann. chim. ph. T. XXIII. p.337; Gilb. Ann. Bd. LXXVI. 
©. 269; Traite de mec. Zieme ed. T. H. p. 637.) 
266,67 + ı\ 14,65 
= 0,76 en) 
366,67 
(Giebt ſehr unrichtige Refultate.) 
22. Kämtz's erſte Formel 1826. (Unterfuhungen ꝛc.; Schweigg. J. N. R 
Bd. XII. ©. 424.) 
log e = 2,5263393 — 0 01930230219 (80 — 7) — 0,00007404868 (80 — T)? 
+ 0,0000066232 (80 — T)? -+ 0,00000000399 (80 — T)*. 
(Giebt befonters in ten höheren Temperaturen unrichtige Neiultate.) 
23. Jvory, 1827. (Phil. mag. T. I. p. 4; Tredgold, trait& des machines A 
vapeur Irad, p. Mellet, p. 124.) 
log e, = log 30 + 0,0087466 (t, — 212) — 0,000015178 (t, — 212)* 
0,000000024825 (1, — 212)?., 
(Ucber dem Eictepunfte fehlerhaft.) 


24. Auguſt's erſte Formel 1828. (Pogg. Ann. Bd. XII. ©. 122.) 


e 23,945371 T, | 
log —— u —___ — 3,2060383 


12 800 + 3T, 
ll. 18 
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7,9817243 T 


e 
rue 
— 60) * 


(In hoͤheren Temperaturen unrichtig.) 


25. Tredgold, 1828. (Traité des machines & vapeur trad. p. Mellet, Bruzelles 
1828 p. 101; de Pambour, Theorie etc. p. 77.) 


t, + 100\6 €, t + 73\8 
— — — t) — = 5 
€, ( — ) oder (nach Mellet) * Fri ) 
26. Mellet, 1828. (Gbenpdafelbft.) 


e,, ( + 9— 
100 85 j 


27. Franzöſiſche Afademifer, 1830. (Mem. de l’Acad, des Sc. T. X. p. 193. 
T. Xl. p. 897; Ann. chim. ph. T. XXVII. p. 101, u. T. LIN. p. 74; Schweigg. "Sourn. 
N. R. Bo. XKKIX. ©. 200; Pogg. Ann. Bd. XVII. ©. 437; de Pambour, Theo- 
rie etc. p. 77.) 

E = [1 + 0,7153 (0,01 t — 1) = (0,2847 + 0,007153 ı)5, 
oder e== (1 + 0,7153 20 (Dulong). 

28. Node, 1830. (Ann. chim, phys. 1830, Jan.; Pogg. Ann. Bo. XVII. 

©. 468; bulletin des sciences math. T. Xlll. p. 193.) 
0,1644 (t — 100) 


11 + 0,03 (t — 100) 








log e,, == log 0,76 + 


(Nach theoretifchen Betrachtungen.) 


29. Skhitfo. (leber die Kraft der Waflerdämpfe in Baumgartner'’s und von 
Ettinghauſen's Zeitichr. f. Phyſ. Bo. VI. ©. 236.) 
logE = 4logx + log (1 + 0,00275038 x) + 0,0017256 x — 7 ‚8404207, 


— 4 +1 + 133,7830506 log (1 + 0,00018018 ı) 


0,00599839 
(Stimmt wenig mit den Beobachtungen, namentlich nicht in ben höheren Temperaturen.) 


30. Kämg's zweite Formel 1831. (Repert. Bd. I, ©. 50; Poggend. Ann. 
Br. XxXVII. ©. 25.) 
_ 1630, 8944541 


3. Kämp’s dritte — 1831. — d. Meteorol. Bo. I. ©. 292; Repert. 
Bd. J. ©. 50.) 


loge = 5,642997 + log (213,33 + T) — 





wo 1 = 


1635,05 
213,33 4 7 
32. Egen, 1833. (Pogg. Ann. Bd. XXVII. ©. 36; Repert. Bd. J. ©. 51.) 
Formel IV: 
t = 100 + 64,29512 log e + 13,89479 log? e 4 2,909769 log? e 
4 0,1742634 lug* e. 


(Soll nah Egen mit voller Eicherheit 230 Grade umfaſſen. Nach diefer Tafel 
hat Radicke die von ung ©. 134 mitgerheilte Tafel berechnet. 


33. Spasky, 1833. (Pogg. Ann. Bo. XXX. ©. 333 ) 
E = [1 + 0,00719 (t — 100)]4.9987, 
34. Auguſt's zweite Formel 1837. (Fiſcher's Lehrbuch der mechan. Naturl. 
4. Ausg. Bo. 1. ©. 396.) 


100 — 1 
ER [nn OA an 
1000000000 
oT 
— — (822,7 + Ta m 
1000060000 
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35. v. Wrede, 1840. (Pogg. ar: Br. LIN. ©. 225.) 
t — 10 — 
log E = 8, 737 —— —— (ar) 
374,27 lt — - 1000) 374,27 + (t — 100) 
5,1059 (t — 100) [420,53 + (t — 100)] 


[374,27 + (1 — 100)]? 

(Wrede gelangte zu diefer, der Roch e' ſchen analogen Kormel durch theoretifche Be: 
trahtung. Die Angaben der Kormel jtimmen ziemlich genau mit den Beobachtungen von 
Dulong und Arago.) 

36. Strehlfe, 1843. (Pogg. Ann. Br. LVIII. ©. 338.) 

e 0,03868508 T 
log (>) = 0,350636 > —— 
12 1+0, 00529709 T 
37. Magnus, 1844. (Pogg. Ann. Br. LXI. ©. 247.) 
7ATS 1 
— 4,525 . 10 BA,9+1. 


oderlgE = 





@,; 
1000 
38. Regnault, 1844. (Ann. chim. ph. T. X}. p. 273; Pogg. Ann. Ergzgsbd. 
Br. 11. ©. 119; C. R. Bd. XX. ©. 1574.) 
Für Temperaturen unter 0%: 
an — 0,0131765 + 0,29682 . 1,0893 
Kür Temperaturen zwifchen 09 und 1009: 
6, 
1000 — 4,7384380 + 0,013616 . 1,0159329t — 4,0878 . 0,992487 t. 
Für Temperaturen über 100°: 


— 5,826789 — 2,945976 . 0,994865 1100, 





t-+32 


log 








&,, 
' 
8 1000 


39. Holgmann, 1845. (Ueber die Wärme und Glafticität der Safe und Dimpfe, 
Mannheim 1845. ©. 21; Pogg. Ann. Bd. I. Ergzgebd. S. 183; C. R. Bv.XX. ©. 51.) 
7,4808 ı 
BR? — 
236,22 + t 
_ 7280 
— 4,529, 1029,2 +t 





l e, 





oder —“ 
1000 
(Theoretifche Formeln.) 


40. @. Barry, 1845. (C. R. Bb. XX. ©. 1374; Bogg. Ann. Bd. II. Ergzgsbd. 
©. 177; Inst. Nr. 596. p. 191.) 


en jo 7e0_ 094808 (1 — 100) + 9,00239202 (1 — 100): 
= lo — —, 
10 366,966 — (1 — 100) 





log 





e 
oder log == log 760 — 0,01557056 (t — 100) 
1000 


— 0,00004505528 (t — 100)? — 0,000000207632 (t — 100)3. 
(Die Refultate ſtimmen ziemlich genau mit denen ter Regnault'ſchen Formel.) 
4. Formel von Biot (Compt. rend. p. 1839, Poggent. Annalen Bd. XXXI. 
©. 42. u. Bo. XLVI. ©. 627.) 
glh=ı— 0 ri ds rt, 
Es bezeichnet f, das Marimum der Spannfraft des Tampfes bei der Gentefimal:Tem- 
perafur t eines Luftthermometers ausgedrüdt in Millimetern Duedfilber bei 09; ferne 
a == 5,96131330259; log a, = 0,82340688193 — 1; log a, = 0,74110931837; 
log, = — 0,01309734295 ; log — — 0,00212310383. 
Diefer Ausdrud wurde numeriich verglichen mit allen Berfuchen von Dulong und 
Arago, mit denen von Taylor, melde näher an 100° herangehen, und mit einer von 


18* 
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Gay-Luſſac mitgetheilten Reihe zahlreicher Beobarhtungen von 100° bis — 209 C. (vergl. 
oben S. 128). Im Liefer gangen Austehnung ſtellte die Formel die beobachteten Reſul— 
tate bis auf fchr Meine Abweichungen mit Genauigkeit dar. 

42. Formel des Artizan-Elub's für (aus dem von demjelben herausgegebenen 
Werke über Dampfmaſchinen) Temperaturen unter 2120 F, 


t + 175 \7.71307 j 
fe ( 378 ) und für Temperaturen über 2120 F, [= 


f int die Glafticität des Damvfes ausgetrüdt in Atmolphären von 30 3. engl., iſt die Tem: 
peratur in Fahrenheit' ſchen Graben. 

43. NAlerander's (Silliman’s Ioum. Sept. 1848. — Philos. Mag. 1849. 
Vol. XXXIV. p. 1. u. 98. — Pogg. Ann. Bd. LXXVI. S. 612.) Kormel für die Spann— 
fraft tes Waſſerdampfes für ten Fall, daß fie in engliſchen Zollen Queckſilber (p) oder in 
Atmofpbären bei 32° (p‘) ausgebrüdt if, und die Temperatur mit dem Fahren heit' ſchen 
Thermometer gemeflen wird: 


6 
10 = 180 p — 1080, 13. 
6 


t+ 121 * 


oder # — 317,13 Y p‘ — 1030,13. 

Die Abweichungen von den beobachteten Nefultaten,, befonders den Regnault'ſchen, 
find indeß nicht unbedeutend ; befler ftimmt die Kormel mit den Berfuchen des Franklin 
Inftitute und denen Dulong’e. 

Bataille*) ftellt die üblicdhiten Formeln in derjenigen Form zuſammen, welche die in 
der Praris (bei Dampfmaſchinen) nüglichite it, nämlich unter Beziehung auf franz. Maß 
und Gewicht. Die Epannung oder der Drud p des Dampfes wird alfo ausgedrüdt in 
Kilogrammes auf das Duatratcentimeter und die Temperatur t in Graden C. 

Formel von Southern, welde ten Druden unter Einer Atmoiphäre entipricht: 


46,278 + 1\5,13 
p = 0,0034542 + se) 
148,360 
5.13 u 
oder t = 143.360 Y (p — 0,0034542) — 46,278, 
Formel bes Artigan:Elub’s, welche den Druden unter Einer Atmofphäre entiprict : 
115 + 1 \7,71307 7.711307 _ 
ve nr) oder t= 213,72 #7 p — 113. 


Formel von Tredgold, verbeflert von Mellet, welche den Druden von 1 bis 4 
Atmofphären entſpricht: 
=) der t 174 y 75 
p rer oder t= YP—. 
Formel von Bambour, welde den Druden von 1 bis 4 Atmofphären entfpricht: 


are der t = 171,72 , 72,67 
== —— Pobter u = 171, — 72,67. 
P ( 171,72 ) * Yr 


Formel des Artizan-Club's, welde den Drucken von 1 bis 24 Atmoſphären 
entipricht: 





6,42 


85 4 1\ 6.48 Er 
P a) oder t = 183,68 Vy—ss. 


Formel von Dulong und Arago, melde den Druden von 4 bis 50 Atmofphären 
entipricht : 


3 
p = (0,28658 + 0,0072003 t)° oder i = 138,883 Y p — 39,802. 

Die vorhergehenden Beftimmungen beziehen fi ſämmtlich auf reines Waſſer. 

Enthält Dagegen das Wafler Salze aufgelöft, wie das Meerwaffer, fo ift ein 


größerer Higegrad nöthig, um das Sieden deffelben zu bewirken. (S. oben S. 23, 
27,29.) Die Siedetemperatur liegt um fo höher, je größer der Salzgebalt des 


— 


*) Bataille traitd des Mach. a. v. p. 91. 
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Waſſers if. Die Glafticität des Dampfes ift indeß nicht größer, Wenn ein 
jalzbaltendes Waſſer bei 820 R, ſiedet, jo ift die Glafticität des Dampfes, der 
erzeugt wird, gleich der Glafticität des reinen Waffers, welches bei 800 R. ſiedet; 
und die Dimpfe, welche aus diejer Flüſſigkeit bei 80% ih entwideln, haben nur 
die Glaftieität derjenigen Dämpfe, die aus reinem Wafler bei 780 R, gebildet 
werden *). 


Was die Dimpfe anderer Flüffigfeiten, ald des Waflerd betrifft, fo hat 
Dalton **), das allgemeine Geſetz aufgeftellt: daß für gleidhe Tempera— 
turen über oder unter dem Siedepunfte den Dämpfen aller 
Blüffigfeiten gleiche Glafticitäten zugebören. Hiernach würde 
z. B. die Glafticität ded Dampfed von Weingeift, welcher bei 640 R. unter 28° 
3. P. Luftdruck fiedet, bei einer Temperatur von 709 gleich der des Wafler- 
dampfes von 860 R. jein; und bei 600 würde der Weingeiftdampf gleiche Elaſti— 
eität mit Waflerdampf bei 760 R. haben. Dieſes Gefeß ift jedoch durch Unter— 
judungen von Parrot ***), Mayer ***), Ure *), Despreg 7), 
Babo 717), Avogadro Fi), Marr Frir) widerlegt worden, und bis jegt 
ift überhaupt noch kein allgemeines Gefeg in Betreff der Elaſticitäten der verſchie— 
denen Flüſſigkeiten entdedt. 


Die meiften Verſuche find nah dem Waffer über Weingeiſt angeftellt wor- 
den. Die Nefultate diefer Verſuche find in der folgenden Tabelle zufammengeftellt, 
Hierbei ift zu bemerfen, daß das ſpeeif. Gewicht des von Ure 77) angewandten 
Weingeifted 0,813 und der Siedepunft 1730 F. (62°, 66 R.); die Gigenfchaften 
des Alkohols, deſſen ih Watt *F) bediente, find nicht angegeben ; der Weingeift 
Robifon's **r) ſiedete bei 173 F., und ebenfo der von Betancourt ***) 
angewandte; Munde ****+) bediente jich abjoluten Alkohols von 0,792 fpreif, 
Gewicht bei 16% R. Temperatur. Vergleicht man die Refultate, welde von den 
berichiedenen Phyſikern bei denielben Temperaturen gefunden worden, fo zeigt ſich 
zwiichen denen von Ure und Schmidt die größte Uebereinftimmung, die Reſul— 
tate von Munde ftimmen gleichfalld bis auf das von 209% (welches, wie Munde 
felbft äußert, offenbar falfch ift), genau mit denen von lIre überein; Robifon's 
Refultate jtimmen bis 650,78 mit denen von Ure. 


) Babo (ber die Spannkraft bes Waſſerdampfes in Saljlöfungen. Freiburg i. Br. 
1847) bat die Verhältniffe zwiichen den verfchiebenen Salzmengen zu beftimmen geſucht, welche 
nötbig find, um Die Spannfraft des Wafferdampfes um ein Gleiches zu erniedrigen. 
**) Mem. of the liter. and philos. Soc. of Manchester. V. p. 550. 
) Silb. Ann! Bd. XYII. ©. 82, 
+) Comm. de lege vis elast. vaporum in Comm, Soc. Gott. 
) Philos. trans. 1818. p. 366. 
7) Ann. €. P. T. XVI. 105. 
++) Ueber. d. Spannfr. des — S. 1809. 
7tt) Vogg. Ann. Bd. XXVII. 76. 
tr) Schweigg. Journ. Br. en S. 486. 
triip) Philos. Transact. 1818.p. 359. 
*) Robison Mech. Phil. T. Il. p. 33. 
+) Robison, Mech. Phil. T. IT. p. 38. 
"+, Gren N. J. Bd. IV. ©. 218. 
7) Gchler’s phyſ. Wört. N. A. Br. I. S. 37. 
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Glaftieitätin Barifer Zollen in Quedfilberhöhennad 
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Be⸗ Matt Schmitt Be: Schmibt 
— tan⸗ Ure und und — tan- | Ure | Watt umd 
court Munde Robinſon court Robinſon 
— 30 09, 229., 10,1438. ) 
0,00 0,38| 0,34 M. | 0,355. *) 
0,89 0,20 W. 
3 0,05 5,25 
3,56 0,53| 0,87 W. 0,09 R. 
A 0,09 
5 0,12 0,49 M. | 0,498. 6,10 
5,78 0,66 
6 0,18 
7 0,25 
8 0,32! 0,75 
9 0,38 6,52 
10 0,45 0,80 m. | 0,80. 
10,22 0,95 
14 0,50 7,92 
12 0,62 
12,44 1,18 0,75 R. 
13 0,72 8,83 
14 0, 
14,67 4,40 
13 0,93 1,22 M. | 1,490 S. 
15,56 1,77 W 9,65 
16,89 1,63 
16 1,02 10,42 
19,11 1,05 
17 1,12) 
18 1,25 11,30 
19 1,38) 
20 1,52) 1,434. | 2,108 8. 
21 1,65 | 12,10 
21,33 ı 2,30 | 1,75. R. 13,10 
22 1,80 
23 1,95 18,00 
23,11 2,62 W. 14,01 
23,56 2,78 
24 2,10 14,87 
25 2,32 3,036 $. 
23,78 3,20 18,00 
26 2,52 i 17,00 
27 2,75| 
28 2,95| 3,65| 3,46 w. 16,62 
29 3,20 
30 | 3,40 4,158$. 19,00| 17,74 
30,22 ı 4,25 3,53 R. 17,65 18,08 8. 
31 | 3,70: | 18,35 
31,56 | | 4,42 W, 18,85 
32 | 4,00 | 21,20) 19,40 |%0,51.R. 


) M. bezeichnet Munde, W. Watt, S. Shmidt, R. Robifon. 
») Nah Robifon 0,00. 


Be: 
tans 
court 


Temp. 


60,44 
60,89 
61 24,80 


26,10 


27,40 
28,90 


30,60 
32,00 


33,50 
35,10 


Ure 


26,50 


28,15 


30,8% 
31,85 


33,75 


36,40 


40,20 
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Elaftieität in Barifer Zollen nah der Quedfilberhöbe 
nn nr gr 02 Su — u 8 en au 
Schmidt J Ber | Schmidt 
Matt und N tan: | Ure | Matt und 
Robiſon ſcourt Robiſon 
72 1as v0 
20,60 72,93 146,75 
21,00 73 [46,00 
74  !48,10 
74,67 49,61 31,62 R. 
21,70 75 50,20 
21,82 23,128. [76 132,60 
23,75 76,88 56,30 
24,60 77 35,30 
78 57,90 
79 61,00 
25,50 79,11 61,00 
80 63,80 
80,89 65,02 
81 66,90 
81,78 68,00 
82 | 69,80 
30,035. [83  |73,40 
31,84 R. 83,56| 73,61 73,65 R. 
84 176,90 
85 79,60 
85,71 82,00 
86 83,60 
87 87,10 
88 090,80 87,36 
38,25 5. | 88,89 91,00 
89 95,00 
90 98,00 


43,14 


Beftimmungen bei hohen Temperaturen find nur noch von Robijon bei 


92,045: 107,88 und folgende von Ure: 


| Temp. R. | fait. | Temp. R. | Elaſt. 








Temp. R. 


Glaft. 


90,67 | 96,80 
91,56 | 100,0 
92,44 | 104,2 
94,22 | 110,7 


95,56 
96,00 
96,50 
99,89 





Elaſt. 


114,3 
118,0 
122,3 
123,2 






Durch Berechnung nach der durch die Beobachtungen beftimmten Bormel ven 


Mayer log. e = 5,029065 + log. (213 + ti) — 


97,78 | 128,6 | 102,22 | 1514 
98.70 | 134.7 | 103.11 | 183,8 
100.57 | 142.2 
101.33 | 1452 
1666,7 il 
—  _, worin e bie 
213 +1 


Elaftieität in Pariſer Zollen, I die Temperatur in Graden nach Reaumur bezeich— 
nen, bat Munde *) die in folgender Tafel unter e zujammengeftellten Werthe 


gefunden, 


Unter & ftehen die von Ure beobadteten Glaftieitäten; a giebt Die 


Zahl der Atmoiphären an, denen dieſer Drud gleichkommt. 


*) Gehler'o phyſ. Wörterb. N. A. Bd, II. S. 360. Vergl. Bp. X. ©. 1089. 


6,9960 
7,4445 
7,9483 
8,4431 
8,9850 
9,5578 
10,162 
10,799 
11,472 
12,180 
12,937 
13,714 
14,542 
15,414 
16,331 
17,295 
18,308 
19,374 
20,493 
21,668 
22,989 
24,195 
25,552 
26,975 
28,467 
30,030 
31,666 
33,380 
35,174 
37,051 
39,014 
41,161 
43,220 
45,455 
47,797 
50,244 
64,768 
81,304 
102,24 
128,65 
158,30 
351,73 
716,35 
1355,9 
2411,7 
4066,9 
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Bon befonderer Wichtigkeit fcheint die Kenntniß der Blafticität des Queck— 
filberdampfes. Das Duedfilber verdampft nah Faraday bis in die Nähe 
des Gefrierpunktes des Waflers, und es ift alfo notbwendig, daß die Glafticität 
dieſer Dämpfe ron Einfluß auf den Stand aller Barometer und Thermometer ſei; 
fo wie auch alle im Vorigen erwähnten Verſuche, wo über Queckſilber die Dämpfe 
entwidelt und ihr Drud auf das Queckſilber beobachtet wurde, durch die Dämpfe 
des Queckſilbers unzuberechende Störungen erlitten haben werden. Dennoch giebt 
eb bis jegt nur eine Reihe von Beobachtungen, die von Avogadro*) angeftellt 
worden find. Nah Dulong und Perit fiedet dad Duedfilber unter dem Drude 
der Atmoſphäre bei 360% C. ded Duedfilberthermometerd, oder bei 3500 C. des 
für die Ausdehnung des Glaſes berichtigten Ruftthermometers; d. b. die Glafticität 
des Quechkſilberdampfes ift bei diefer Temperatur gleich dem Drucke der Atmoiphäre, 
oder dem Drude, den eine etma 0=,76 hohe Quedfilberjäule ausübt. Avogadro 
bat feine Verſuche unterhalb diefer Siedehige des Queckſilbers angeftellt. Sein 
Apparat befland in einem umgekehrten Geber von Glas, deflen fürzerer Schenfel 
ſich in einer Kugel endigte, und deflen längerer am andern Ende offen war. Der 
gekrümmte Theil unterhalb der Kugel, fo wie zwei Drittel der Kugel felbft waren 
mit Duedfilber gefüllt, das fih in dem offenen Schenkel faft bis zu demfelben 
Niveau erbob, jo daß die in dem oberen Theile der Kugel eingeſchloſſene Luft faft 
unter dem Drude der Atmofphäre ftand. Diefe Luft füllte, wenn fie durch die 
Temperaturerhöhung und die Damprbildung auf ihr größtes Volumen gebradt 
war, noch nicht ganz die Kugel, drüdte alfo das Qucdfilber nie fo weit nieder, 
daß es in die Röhre ſtieg. Dadurch blieb Diele Luft immer in Berührung mit 
einer Queckſilberfläche, welde dem horizontalen Querſchnitte der Kugel an dem 
Orte, wo dad Ducdfilber ftchen blich, gleich war, und diefer Querſchnitt hatte 
immer ein ziemlich betraͤchtliches Verhältniß zu den Dimenfionen des Raumes, 
welchen die Luft einnahm. Died war nöthig, damit der Qucdfilberdampf, wäh- 
zend einer langfamen und allmäligen Erwärmung, fich leicht in dem ganzen Raume 
mit der Luft vermijchen und auf das einer jeden Temperatur zugehörige Maximum 
der Spannkraft gelangen fonnte. Diefer Heber war an einer in Millimeter ge— 
theilte Meſſingſcale befeftigt, und die Theilung befand ſich hinter dem längeren 
offenen Schenkel, damit man das Steigen des Queckſilbers in diefem meflen konnte, 
und dadurd aud die Vergrößerung, welde das Volumen der in der Kugel ente 
baltenen Luft, in Folge der Erwärmung und der Dampfbildung, erlitt, ſobald die 
Größe befannt war, welde das urfprüngfide Volumen der Luft in der Röhre ein— 
genommen haben würde. Zu dieſer Kentniß fuchte Avogadro durch einen vor- 
läufigen Berjuh zu gelangen. Die Luft in der Kugel über dem Queckſilber war 
vollfommen audgetrodnet, jo wie Die Kugel und die Röhre ſelbſt, um feine Etö- 
rung durch Waflertämpfe zu haben. Die offexe Röhre wurde eine binlängliche Zeit 
über äßendem Kalk in einer Glode ftchen gelaffen, dann das Qucckſilber Heiß 
bineingebradht, ohne daß die Luft in der Röhre mit der äußeren Xuft in Berührung 
fommen konnte. Der Apparat wurde nun bis über die Kugel in ein Gefäß mit 
Dlivenöl getaucht, neben ihm ein Thermometer, deilen Scale bi8 300 Grad ging, 
eingejenft, und dann das Ganze bis zu diefer Temperatur erhigt, unter Beobad)« 


*) Mem. de l’aend. de Juin T. XXXVI. Ann. de Ch. et Ph. T. XLIX. p. 369. 
Boggend. Ann. Bo. XXVil. ©. 60. 
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tung der Höhe der Queckſilberſäule an der Meffingfcale für jeden entfpredhenden 
Grad des TIhermometerd. ALS die Temperatur auf 3000 gelangt war, ließ man 
das Gefäß mit Olivenöl und den ganzen Apparat erfalten, und zeichnete die 
Höhen der Quedfilberfäule, die bei Diefem abnehmenden Gange der Temperatur 
den Angaben des Thermometers entipradyen, auf. Die Fehler, welde aus einem 
Unterfchiede zwifchen den Angaben des Thermometerd und der wahren Temperatur 
der Ruft und ded Dampfes in dem Apparate entipringen fonnten, mußten noth— 
wendig bei dem entgegengejegten Gange der Temperatur in beiden Fällen größten- 
theild verihwinden, da man aus jedem Paare entiprechender Refultate das 
Mittel nahm. 

Um die Beobachtungen dem Zwecke gemäß zu benugen, mußte man von dem 
beobachteten Volumen zunächft Diejenigen abziehen, welche die Luft für fidh bei der 
jedeömaligen Temperatur und dem jedeömaligen Drucke gezeigt haben würde. Auch 
mußte man an der Quedfilberfäule eine Berichtigung wegen ihrer Verlängerung 
durch die Wärme anbringen, und eine andere Berichtigung war nöthig für ben 
fortwährend fteigenden Drud, welden die Luft und der Dampf in der Kugel er- 
litten, jo wie das Quedfilber im längeren Schenkel fig. Avogadro findet 
hiernach beim Queckſilberdampfe für die zwiſchen 2300 und 2909 C, Tiegenden 
Temperaturen von 10 zu 10 Grad folgende Spannfräfte, ausgedrüdt in Milli 
metern und auf 00 reducirt: 

Temperatur: 2300; 2400; 2500, 2600; 2700; 2800; 2900, 
Elafticität: 58,01; 80,02; 105,88; 133,62; 165,22; 207,59; 252,51. 
Avogadro beftinmt hiernach die Bormel: 
log. e = — 0,64637 + 0,075956 1? — 0,18452 13, 
wo L die Temperatur von 1000 C., e die Glafticität bezeichnet; und berechnet nad 
ihr folgende Tafel: 












Tempera⸗ Spannkraft des Duediliber- Tempera⸗ Spannkraft des Queckſilber⸗ 

— dampfes — dampfes 
C. in Atmoſph. in Millim. C. in Atmoſph. in Millim. 

von Om ‚76 Queckſ. | von Om ‚26 Duckt. 

100° 0,00004 0,03 230° 0,07633 58,01 
110 0,00009 0,07 240 0,10349 78,65 
120 0,00022 0,16 250 0,13655 103,78 
130 0,00047 0,35 260 0,17582 133,62 
140 0,00096 0,73 270 0,22145 168,30 
150 0,00188 1,43 280 0,27355 207,90 
160 0,00343 2,61 2920 0,33225 252,51 
170 0,00603 4,58 300 0,39780 302,33 
180 0,01015 2.13 310 0,47073 357,75 
190 0,01638 12,45 320 0,55181 419,38 
200 0,02539 19,30 330 0,64261 488,38 
210 0,03790 28,80 340 0,74523 566,37 
220 0,05466 |! 41,54 350 0,86286 655,77 
360 1,00000 760,00 
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Ueber Schwefelätherdampf haben Dalton*), Mayer**) u. A.***) 
Berfuche angeftellt, deren Refultate fehr von einander abweichen. Auh Uref) 
bat eine Reihe von Beobachtungen angeftellt; er bediente ſich indeß unreinen 
Schwefeläthere. Wichtiger find die von Munde und von Schmidt anges 
ftellten Berfuhe. Munderr) brachte eine geringe Quantität reinen Schwefel 
äthers (von 0,711 fpec. Gew., der bei 10° R. Wärme und 28 3. Barometerhöhe, 
jeinen Siedepunft bei 360,6 €. hatte) in die torricellifche Leere eincd gut audges 
kochten Barometerd, und beftimmte bei vorfichtiger Erwärmung die Digreſſion 
(Herabdrüdung) der Duedfilberfäule durch Die erzeugten Dämpfe nad) einem ans 
deren Barometer. Zu Beobachtungen über die Elafticität des Schwefelätherdampfes 
bei höheren Temperaturen bediente er ſich eined Apparate, den er, jo wie das 
von ihm angewandte Berfahren mit folgenden Worten beichreibt. „An eine 
1,25 Lin. weite, unten umgebogene Barometerröhre wurde ein ſtarkes Gefäß, 
wie an ein Blafchenbarometer, angeblafen, dann jo viel Qucdfilber eingegoflen, 
bis das Gefäß etwas über die Hälfte erfüllt war. Die andere Hälfte des Gefäßes 
goß ich voll Schwefeläther, ließ dieſen zur Entfernung der etwa eingeſchloſſenen 
Luft gegen eine Minute fieden und verichloß dann Die Deffnung mit einem geeig— 
neten Korfe, fchnitt deſſen außen hervorſtehendes Ende ab, verflebte die fo ver 
ftopfte Mündung mit einem Kitt aus Bleiweiß und Leinölfirniß und einer übers 
gebundenen Thierblaje, ficherte alles dur umwickelten Bindfaden, und überzog 
dad Ganze mit Bernſteinfirniß. Diejen Apparat befeftigte ih auf eine Scale, 
welche ich für die Veränderung des Niveau's des Queckſilbers im Gefäße eingerichtet 
hatte, ſenkte das untere Ende fammt dem Gefäße in einen Becher mit Waſſer, und 
erwärmte dieſes durch eine untergefegte Lampe, und indem von zwei Beobachtern 
der eine das dicht neben dem Gefäße mit Aether gleichfalld im Waller befindliche 
Thermometer beobachtete, lad ein anderer die Höhe der Duedfilberfäule ab. Der 
längere Schenfel des Barometerd war oben abgefhliffen, um auf denielben eine 
Nöhre, und auf diefes abermals eine von gleicher Dicke und Weite vermittelft etwas 
Kitt und umgewundener Thierblafe aufzulegen, jo daß aljo die Duedfilberhöhe 
genau gefunden werden konnte, wozu die jedeömalige Barometerhöhe Hinzu addirt 
werden mußte. Obgleich ed mühlam und zulegt peinlich war, die Beobadhtungen 
des Ihermometerd und der Quedfilberfäule anderthalb Stunden lang ohne Unter« 
brechung fortzufegen, fo wurde dennoch diefe Zeit darauf verwandt, indem die den 


*) Mem. of the liter. and philos. soc. of Manchester Vol. V. P.2. p. 360. Gilbert's 
Annalen Bv. XVII. ©. 1. 

*) De vi elast, vap. p. 17. 

») Nah Ban Marum (Bilb. Bo. I. S. 153) ift die Glaftieität des Schwefelaͤther⸗ 
bampfes bei 100 R. — 12,5 P. 3.; nah Gay-Luſſac (Ebend. Br. XXIX. S. 115) bei 
120 — 11,562 P. 3.; nah Biot (Ebend. Bv.XXV. ©. 431) bei 14%,5 — 13,11 P. 3.; 
nah Dalton (Ebend. Bo. XV. S. 23) bei 170 — 14 P. Z.; nah Sauffure (Ebend. 
Bo. XXIX. ©. 1285) bei 180 — 16,75 P. 3.; nah Despreg bei 9,12 — 3,154 P. 3. 
und nach demielben (Ann. d. Chem. et Phys. T. XXI. p. 149) bei 9,65 — 4,891 P. 3. 
Mayenr (a. a. D.) fand die Glafticität des Schwefelätherdampfes bei 130,3 — 12,03 P. 3., 
während fie Dalton bei diefer Temperatur nur — 11,9 P. 3. fand. Noch weit größere 
Abweichungen ergeben aber die Beobahtungen beider Phyſiler in höheren Temperaturen. 
&o fand bei 80° R. Mayer die Glaflichtät — 193,3, während fie Dalton nur 
128,2 P. 3. fand. 

+) Phil. Trans. 1818. p. 389. 
+}) Gehler’s Phyſ. Wörterb, Br. I. S. 364. 


19* 


148 Dampf. 


einzelnen Graben des Thermometers zugehörigen Queckſilberhöhen zuerſt bei zu⸗ 
nehmender und dann bei abnehmender Temperatur aufgezeichnet, und aus beiden 
das arithmetiſche Mittel genommen wurde. Das zur Erwärmung des Apparate 
dienende Waſſer im Gefäße zeigte ſich der flarfen Verbunftung wegen minder 
brauchbar, und ich vertaufchte ed daher bei einem zweiten Verſuche mit Olivenöl. * 

Nach den übereinftimmendften Beobachtungen von Munde und Schmidt 
bat der erftere die Gorfficienten der Ma her' ſchen Formel beftimmt, nad mwelder 
er die Glafticitäten des Schwefelätherdampfes für die verſchiedenen Temperaturen 
beredynet hat. Sie if: 


log. € = 3,7818278 + log. (213 +) — 2 


213 + 


Die nad diefer Rechnung gefundenen Zahlen ftchen in folgender Tabelle von 
Munde unter e, die im Mittel aus Muncke's Beobadtungen gefundenen 
unter &, und die durd Schmidt gefundenen unter &. 





100,5 

104,5 
61 | 110,6 11081 — 100 | 486 a 
62 | 114,9 Jı12,3 — 200 | 423,9 2 





Ueber Schwefelkohlenftoffdampf bat Despreg*) Verfuche ange 
ſtellt. Er fand die Glafticität deflelben bei 110,82 R. — 4,897 Par. 3.; bei 
120,21 = 3,069, bei 120,25 — 2,641 ; bei 120,69 — 7,671; bei 130,29 
— 2,845 Bar. 3., wie man fieht ſehr widerſpruchsvolle Reſultate. Nah Cle— 
ment und Desormes *) wäre die Clafticität des Schwefelkohlenſtoffdampfes 
bei gewöhnlicher Temperatur (?) 9,5 3.; nah Berzeliud und Marcet wäre 
die Elaftirität diefed Dampfed bei 90,6 R. — 7,36 3.; nah Elüzel***) bei 
180 — 11,8 3. Genauere Berfucde har Marx) angeftellt. Derielbe bediente 
fih eines gewöhnlichen Blaihenbarometerd ab (j. umftehende Big.), deilen etwa 
1,3 Lin. weite Röhre bis über 40 Zoll verlängert war. Nach dem bei dieſer 
Länge beichwerlichen Auskochen wurde diefes Barometer, deſſen aufwärts gebogene 
Flaſche etwa 2 3. hoch und 4,5 3. weit war, auf einem mit der in Zoll und 
Linien getheilten Scale verjehenen Brete befeftigt und dieſes an einem Stative 
lothredht aufgehangen. Gin mit Sorgfalt angeftellter Verſuch, die Flaſche durch 
einen Kork, in weldem die Thermometerröhren fteden, deren Kugel in den Schwe- 
feffohlenftoff herabging, luftdicht zu verichließen, mißlang ungeachtet des Ueber— 
bindend mit gefirnigter Leinwand und Thierblaſe; es blieb alſo fein Mittel übrig, 
ala die Deffnung der Flaſche in eine feine Spige audzuziehen, dieſe beim Sieden 
des Schwefelfohlenftoffs zuzublafen, und dad zum Meflen der Temperatur dienende 
Thermometer neben dem Gefäß des Barometerd in das zum Erwärmen oder Er- 
fälten dienende Wafler zu jenfen. Zur Enpärmung der Flaſche des Barometerd 
diente ein Metallgefäß mit Waffer, in welches die Blafche geſenkt war, dieſes 


*) Ann. de Chem. et Phys. T. XXI. p. 147. 
*) &ilb. Ann. Bo. Xıll. S. 89. 
»9 Bmelin’s Chemie Bd. I. ©. 212. 
+) Schweiggers Journ. Br. LAN. ©. 460. Gehler’s Phyſ. Wörterb. R. A. 
Br. R ©. 1090. 
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Gefäß aber befand ſich wieder in einem anderen 
größeren, gleidhfall® mit Wafler gefüllten, weldes 
auf einem allmälig gebeizten Windofen ftand. 
Sollte die Temperatur unter Die der Umgebung ber« 
abgebradıt werden, jo wurde das Wafler im größeren 
Gefäße durch Schnee erfältet, für die Verfuche unter 
dem Gefrierpunfte des Waſſers aber diente eine 
kaltmachende Miſchung in dem Gefäße, worin fid 
die Flaiche und das Thermometer befanden. Die 
erforderlichen Gorrectionen waren zuerft die Capil— 
farität, welche nad der Vergleihung mit einem 
guten Heberbarometerm0,82 Pariſer Linien betrug, 
dann die Gefäßcorrection,, welche aus einer vorläu- 
figen Meflung der Tiefe, bis zu welder das Queck— 
ſilber in ver Flaſche janf, wenn es in der Röhre 
drei Zoll ftieg, entnommen wurde. ine dritte 
Gorrection für die Ausdehnung der Quecckſilber— 
fäule durch ungleiche Wärme und eine vierte für 
den nicht eingetauchten Theil der Thermometerröhre 
wurden weggelaffen. Bei den beiden Verſuchs— 
reiben , deren eine die auffteigende, Lie andere bie 
abjteigende heißen fann, wurde für je halbe Grade 
nad R. die Höhe der Duedjilberjäule abgelefen, 
und zwar von 70 R. an bis 479,5, worauf dann 
das aus beiden entnommene Mittel ald Grundlage 
der Berechnung diente, die nah der Mah er' ſchen 
Formel angeftellt wurde. 


Dieje erhielt nad genauer Beſtimmung der 
folgende Geftalt: 





987,5164 

Log. e = 4,0653887 + Log. (213 +) — Zu4r 

Zur Auffindung der Bormel wurden bloß die Beobachtungen von 79 R. bis 
479,5 genommen. Die nachſtehende Tabelle enthält die beobachteten und die 
berechneten Glafticitäten in Parijer Linien und die ihmen zugebörigen Tempera- 
turen nach der achtzigtheiligen Scala. 





Tempe Glaftieitäten Tempe Glafticitäten 
ratur | = x ee ee ee 
beobadıtet | berechnet beobachtet berechnet 
















3 Par. Lin. Gr. R Bar. Lin. 
— — 32,00 — 2 48,60 51,22 
— 6 38,00 — 1 55,50 54,15 
— 39,00 0 58,50 58,41 
— 4 40,36 + 1 60,25 60,42 
— 3 44,00 2 63,30 63,79 
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Glafticitäten Tempe Elaftieitäten 
beobachtet | beredinet beobachtet | berechnet 


Bar. Lin. 








Bar. Ein. Bar. Lin. 












Bar. Ein. 





























3 65,10 65,76 205,12 205,08 
4 71,00 70,95 213,75 213,77 
5 75,00 71,81 224,37 223,79 
6 78,00 78,80 233,35 233,62 
7 83,24 82,99 243,13 243,94 
8 87,50 87,37 253,88 254,47 
9 91,62 91,92 264,37 265,41 
10 96,62 96,67 275,87 276,75 
11 101,12 101,41 287,37 288,45 
12 106,75 106,80 299,87 300,38 
13 111,75 112,18 312,12 313,06 
14 117,79 | 117,80 325,62 326,02 
15 123,50 | 123,61 339,12 339,20 
16 129,37 | 129,72 354,87 353,17 
17 135,75 136,01 367,62 367,56 
18 142,25 142,56 382,37 382,24 
19 148,81 149,40 396,86 397,41 
20 156,25 156,43 414,62 413,20 
21 163,52 163,75 431,20 429,10 
22 171,29 171,17 447,00 446,05 
23 179,12 176,36 462,12 463,38 
24 187,62 187,70 482,00 481,09 
25 196,37 196,24 494,00 490,18 






Der Vollftändigfeit wegen will ih auch noch die Beobadhtungen von 
GagniarbdelaXour*) über die Glafticität des Kohlenwaflerftoffgafes an— 
führen, mit deyen die Marx'ſche Formel ziemlich übereinftimmende Reſul— 
tate giebt. In Atmofphären ausgedrüdt fand er diejelbe 





bei 80,00 R. 4,2 bei 184,00 R. 40,2 
= 88,80 5,5 -» 194,40 47,5 
=» 100,00 7,9 « 204,00 57,2 
-« 110,00 10,0 = 216,00 66,5 
= 120,00 13,0 -» 224,00 78,8 
» 129,60 16,5 -» 232,00 89,2 
-» 140,00 20,2 -= 240,00 98,9 
=» 148,00 _ 24,2 -» 252,00 114,3 
= 160,00 28,8 =» 260,00 129,6 


170,00 33,6 264,00 133,5 


*) Ann. de chym. et pbys. T. XXll. p. 413. 
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Ure fand beim Dampfe von Steinöl folgende @lafticitäten für die ent- 
ftebenden Xemperaturen. 





Für Terpentinöldampf fand derfelbe 


4 





Baradap*) hat die Erfahrung gemacht, daß durch flarfen Drud viele, 
fonft für permanent gebaltene Gaſe in tropfbare Blüffigkeiten verwandelt wer« 
den fönnen, und bei dieſer Gelegenheit hat er den Druck beftimmt, den bie 
Dämpfe diefer Flüſſigkeiten bei gewiffen Temperaturen äußern. 


Hierzu kommen fpätere BVerfuhe von Niemann"), Bunfen ***), 
Buſſy "N, Mitchell }) und Thilorier +}). 


Die Mefultate dieſer Beobachtungen find in folgender Tabelle zufammen- 
geftellt. 


*) Phil. Trans. 1823. p. 160, 189. 
**) Brandes Arhiv Th. AXXVI. ©. 175. Fechner's Mepertorium der Phyſ. 
Th. 1. ©. 180. 
—) Vogg. Ann. Bd. XLVI. ©. 97. 
—) Po gg. Ann. Bo. 1. ©. 238. 
+) SillimanJ. T. XXXV. p. 346. 
tr) Pogg. Ann. Bo. XXXVI. ©. 143. 












Tempe⸗ 
ratur 
Co. 





Gaſe Gaſe 








Ammoniak (Bn) .. - 330,7| 1 Kohlenſaures (Th). — 50 1 
— 5014 — 20 126 
— 0,0| 4,8 0 136 
+ 10,0 | 65 +30 173 
+ 15,0 | 7,6 - 6) .I+ 64185 
+ 20,0 | 8,8 + 10,6 |60 
2 = 0,015 + 30,0 |72 
+ 10,0 | 6,5 5 := (N. 0,0 |40 
Chlot (P).. +15,0| 4 + 12,5 |60 
— |. 1 er 0,0 | 6,5 JSchwefligfaure® (B) |— 10,0 | 1 
+ 12,5 | 85 . : (M|+ 72| 2 
Ghlorwaflerftoff (F). |— 16,0 20 « = (Bn) — 10,0 | 1,03 
— 4,0 |25 — 50| 15 
+ 10,0 40 0,0 | 1,94 
|. 0,0 |33 + 10,0 | 3,15 
+ 12,5 40 + 15,0 | 3,85 
Cyhan (F). ..... + 72| 3,6 + 20,0 | 4,6 
(Bn)..... — 20,0 | 1,05 +23,0|55 
— 15,0 | 1,45 JSchwefelwafferftoff(f) — 16,0 | 14 
— 10,0 ! 1,85 + 10,0 |17 
— 5,0] 2,3 B = (N) ‚0154 
0,0 | 23,7 + 12,5 |58 
+ 5,0 | 3,2 Ertichkſtoffoxydul (F). 0,0 144 
+ 10,0 | 3,8 + 72 |51 
+ 15,0 | 4,4 
+ 20,0|5 


Wenn zweiodermehrere ausdehniame Flüſſigkeiten (Dämpfe 
oder Gaje) in ein und demielben Raume eingefhloflen find, fo gehen fie 
durch einander in der Weile hindurch, wie wenn jede für ſich allein in dem Raume 
enthalten wäre. ine Ausnahme von diefem Gejege machen nur diejenigen aus 
dehnfamen Flüffigfeiten, welche ſich aegenfeirig chemiſch affieiren. Da man bie 
erften Beobachtungen über die Entwidelung der Dämpfe in Iufterfüllten Räumen 
anftellte, jo nahm man früher an, die Luft fchwängere fih mit Dämpfen, fie 
abforbire diefe und fie fei aljo eime Bedingung zur Gonftitwirung der Dämpfe. 
Dem ift aber nicht jo, jondern die Dämpfe entwideln ſich unter dem Einfluffe der 
Temperatur ganz in derjelben Weife im luftleeren Raume, wie im lufterfüllten. 
Wenn man hiernad eine Anzahl gleicher Volumina verfhiedener Dämpfe oder 
Gaje von gleicher Temperatur zuſammenbringt und das Gemenge wieder auf bafe 
jelbe Volumen durch Druck redueirt, fo ift die Spannfraft dieſes Gemenges gleich 
der Summe der Spannfräfte der einzelnen Gafe und Dämpfe, voraudgeiegt, daß 
die Temperatur unverändert biefelbe geblieben. Um die Richtigkeit dieſes Sapes 
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durch den Verſuch zu erweifen, hat Gay-Kuffac*) 
folgenden Apparat angegeben. 


Die vom Geftell abgejchraubte calibrirte weitere 
Röhre T, welde an ihrem unteren Ende in die 
Dille d feftgefittet ift, wird mit fo viel Quedfilber 
gefüllt, daß dieſes nach dem Umfehren etwa bis zur 
Hälfte des Raumes zwiſchen der oberen Wölbung 
und dem Berbindungsftüde reiht. Durch Abfliefen 
aus dem Hahn r oder Zugießen durch den Trichter e 
wird das Queckſilber in der calibrirten Röhre T mit 
dem in der A bid 5 Millimeter weiten, 45 Gentimeter 
langen Röhre S ind Niveau gebradht, und dann 
durch den Trichter e die zu verdampfende Flüfjigkeit, 
gewöhnlich Aether, hineingegoſſen. Deffnet man 
nun den Hahn r, jo wird dad Quedfilber in S 
ichneller fallen als in T, der eingefüllte Aether daber 
bald zur Verbindungsftelle gelangen und durd das 
Quedjilber in T auffteigen. Iſt die eingelaffene 
Ouantität genügend, fo verfchließt man r, und be- 
fördert die Verbreitung der Aetherdämpfe dadurch, 
daß man durch Neigen des Apparates die Wände 

von T mit Aether befeuchtet. 

Il. Stellt man durch Eingießen 

von Queckſilber in den Trich— 

ter e den anfänglichen Raum 

in T wieder ber, fo erhält 

man dur die für Gapilla- 

rität corrigirte Säule in S 

die verlangte Spannung der 
Dämpfe. 


Eine Verbeſſerung die— 
ſes Apparates nach Magnus 
iſt durch den Hahn H gege- 
ben, welcher ſtatt des Hahnes 
r angebracht iſt. Figur II. 
ſtellt ihn im Durchſchnitte 
dar. Der ftählerne Hahn hat 


bei f eine fonifche Erweiterung, in welche genau das Kleine oben offene Gefäß g 


paßt. 


Nachdem das Inftrument wie vorher mit Quedfilber gefüllt, der Hahn H 


aber verjchloffen ift, thut man die Klüfftgkeit, deren Dampf man in die Röhre T 
bringen will, in das Gefäß g, ſchiebt diefes in f hinein und öffnet den Hahn. 
Alsbald wird (indem man den Apparat etwas neigt) die Blüffigkeit aus g nad 
T emporfteigen, indem an ihre Stelle Queckſilber tritt. Durch Eintauchen des 





*) Ann. de Chem. et Phys. T. LI. p. 435. Poggend. Ann, Bb. XXVII. ©. 681. 


Dove's Revertorium der Phyſik Br. 1. ©. 51. 
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ganzen Apparates in Wafler kann man ibm diejenige Temperatur geben, bei wel- 
der man die Beobachtungen anftellen will. 


Die Berfuhe mit dem Gay-Luſſae' ſchen Apparat werden nun wie folgt 
angeftellt. Man erfüllt die Röhre T 6is zu einem gewiffen Theilftrihe mit irgend 
einer erpanfiblen Slüffigkeit, im übrigen aber mit Quedfilber ; bringt das Qued- 
filber in beiden Röhren in gleiches Niveau ; läßt Die zweite erpanfible Flüſſigkeit 
in den Raum über dem Quedfilber in T treten; gießt endlich in die Röhre S fo 
viel Queckſilber nah, daß das Quedfilber in T auf den früheren Stand zurüd ge= 
bracht wird. Mißt man jegt den Abftand des Niveaus des Queckſilbers in S von 
dem Niveau des Duedfilberd in T, jo wird die gefundene Größe der Länge der— 
jenigen Duedfilberfäule gleich fein, welche die Expanſion des betreffenden Dampfes 
oder Gaſes bei der herrichenden Temperatur ausdrüdt. 


Anftatt nah Einbringung der zweiten erpanfiblen Klüffigfeit in den Raum 
durch Nachgießen von Duedfilber in S das frühere Volumen wieder herzuftellen, 
fann man auch den früheren Drud wieder herftellen, indem man die Niveaus in 
beiden Röhren wieder auf gleiche Höhe bringt. Dann verändert fih mithin das 
Volumen. Nah dem Mariotte' ſchen Gefege verhalten fich die Volumina aus— 
dehnſamer Flüſſigkeiten umgekehrt wie die Drude. Bezeichnet alſo v das erfte 
Volumen, v’ das zweite, p die anhängliche Spannfraft, p’ die Spannfraft bes 
Gemenges, jo hat man 

vvop:ptep—.R. 
v⸗ 

Nach Herſtellung des gleichen Niveaus in beiden Röhren hält die Spann- 
kraft der atmoſphäriſchen Luft p, welche der Spannkraft der erften erpanfiblen Blüf- 
figfeit im Raume v gleich und welche durch den Barometerftand gegeben ift, ber 
Spannfraft des Gasgemenges das Gleichgewicht. Es muß aljo p gleich fein der 
Summe der Spannkräfte der erften ausdehnſamen Flüffigkeit in dem zweiten Vo— 


lumen (—-) und der zweiten erpanftblen Flüfftgkeit (e); d. b. es muß 
v’ 





p= ui e fein; oder ed muße — p (- —) fein. 
v⸗ v⸗ 


Das eben Mitgetheilte gilt von allen Gaſen und von allen Dämpfen unter 
dem Marimum ihrer Spannkraft und auf demſelben. Nur wenn zwei Dämpfe 
im Marimum der Spannung, aljo während fie mit den Rlüffigfeiten, aus welden 
fie fih bilden, in Verbindung ftehen (in welchem Falle ftet? Dampf in dem ber 
herrichenden Temperatur entipredhenden Marimum ſich bildet), gemengt werden, 
treten in den meiften Fällen Unregelmäßigfeiten ein, d. h. die Spannkraft des 
Dampfes der Mifhung ift nicht mehr der Summe der Spannfräfte der Dämpfe 
der einzelnen Flüſſigkeiten gleich. 

Zur Beftimmung der Dichtigkeit oder ded jpecififhen Gewidtes 
der Dämpfe, namentlich des Wafjerdampfes, find ebenfalld nach verſchiedenen Mes 
thoden Verſuche angeftellt worden, welche zum Theil jehr verichiedene Refultate 
gegeben haben. Die Aufgabe geht alfo darauf hinaus, die Zahl zu beftimmen, 
welche das Verhältnig des Gewichtes einer gewiffen Quantität Dampfes von bes 
flimmter Temperatur und unter beftimmtem Drucke zu dem Gewichte einer gleich 
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großen Quantität Wafler (gegen Wafler —= 1) oder atmofphärifcher Luft (gegen 
Luft — 1) unter gleichen Bedingungen angiebt. 


Die Refultate der älteren Verfuhe hat Schmedding *) in folgender Ta— 
belle zufammengeftellt. 








Dichte, | 
bie ber 
Luft 1. 









Robison, Mech. Phil. T. Ik. p. 113. 
Lichtenberg, Goͤtt. Magaz. Jahrg. IN. 
©. 182. 


Daw . 0,6666 |Elem. of Agric. Chem, T. V. 
Dalton . 0,7000 Gilb. Ann. Bv. XXI. ©. 128. 
Sauflure 0,74089 Verſuche üb. d. Hygrometrie. ©. 128146. 
⸗ 0,68581 
0,68329 
aicient u. Desormes 0,53106 Gilb. Ann. Bd. W. ©. 14. 
— 0,54703 
Anderfon oe 0,65233 |Edinb. Encycl. Art. Hygrometiy. Da- 
niell, Meteurolog. Ess. p. 160. 
5 0,66298 
⸗ 0,63237 
0,62507 
Mayer . 0,80124 |Comment. de vi elast. vaporum p. 93. 
(Comm .Soe.Gott, rec. V.1,., 1808— 11.) 
Despreh . 0,58518 |Ann. de chim. et de phys. T. XXI. p. 143. 
⸗ 0,70367 
Gay⸗Luſſac 0,62350 Annu de chim. T. LXXX. p.218. Aun, de 
chim. et de phys. T. ]. p. 218. Gilb. 
Ann. Bd. XLV.&333. Biot, Traite de 
phys. T. 1. p. 291. 
Brunner . . 0,64903 Pogs. Ann. Bd. XX. ©. 281. 
®. G. Schmitt 0,72200 |&ren's Neues Journ. Bb. IV. ©. 301. 
Southern . 0,64789 |Robison Mech. Phil. T. II. p. 163. 
: ; 0,69572 
x 0,70943 
Munde. 0,82738 Phyſ. Abhandl. Gießen 1816. Pam: 
ger's Journ. Bp. XXI. ©. 1 
—F 0,84691 
⸗ 0,88358 
s 0,88917 
⸗ 0,90757 
.,% 0,86618 
⸗. 0,79572 
;. 0,71856 
‘o 0,65941 
;,_. 0,69400 
eo. 0,72142 
;. . 0,73346 
;.. ; 0,73347 
— 0,65010 
x . . 0,63481 





) Bong. Ann. Bb. XXXII. ©. 41. 
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> größte Anſehen unter biejen Verſuchen erlangten die von Gap: 
Luſſac. 

Der Apparat, deſſen ſich derſelbe bediente, iſt nach Biot's *) Beſchreibung 
folgender: Um zuvörderſt die Quantität angewandter Flüſſigkeit ganz genau be- 
flimmen zu können, worin eigentlich die wahre Schwierigkeit der Aufgabe begründet 
liegt, blatt Gay-Luſſac an der Lampe Heine Glaskugeln. Sie find faſt ganz 

fugelförnig, verlängern fich aber an einer Seite in einen 
ganz feinen Schnabel. Man wiegt zuerft jede dieſer Elei- 
nen Kugeln, wenn nur noch Luft darin enthalten ift, und 
bringt Dann die Flüſſigkeit hinein, gerade ald wenn man 
es mit Füllung einer Thermometerröbre oder eines kleinen 
Heronsballes zu thun hätte, indem man fie in diefe Flüſſig⸗ 
keit nach vorgängiger Erhitzung, um einen Theil der Luft 
binauszutreiben, taucht. Iſt die Eleine Kugel faft gang 
angefüllt, jo ſchmilzt man den Schnabel mittelft einer 
Lichtflamme zu, welche man durd ein Löthrohr darauf 
blaͤſt. Hierdurch erleidet das Glas, aus dem die Kugel 
befteht, Eeinen Subftanzverluft, fondern erhält bloß eine 
andere Geftalt; darauf wiegt man die jetzt angefüllte 
Kugel abermals, und findet Dadurch, nach Abzug ded Ge- 
wichts der Hülle, welches durd Lie vorgängige Wägung 
beftimmt worden war, das Gewicht der darin enthaltenen 
Blüffigkeit, woraus fih ihr Volumen ableiten läßt. Um 
nun dieſe ganze Quantität Blüfftgfeit in Dampf zu ver 
wandeln, bedient ſich Gay-Luſſac eines Apparates, 
“ welder dem von Dalton zur Beobachtung der Span- 
nung der Dünfte im leeren Raum angewandten ähnlich. 
Gr nimmt eine auf der einen Seite verfchloffene Glas» 
röhre aa, welche in Theile von gleiher Gapacität eingetheilt ift, und deren 
Totalcapacität ungefähr anderthalb Litres beträgt. Diefe füllt er mit Queckſilber 
an, und flürzt fie in ein Bad von dem nämlicen Metall im Gefäß bb um, worauf 
er die Fleine, mit Flüſſigkeit angefüllte, Glaskugel hinein bringt. Diefe fleigt 
nad dem oberen Theil der Röhre, alle Flüffigkeit, welche fie enthält, mit ſich 
nehmend. Jetzt hat man diefe noch zu verdampfen. Zu diefem Zwecke umgiebt 
Gay-Luſſac die Röhre aa mit einer chlindriſchen Glashülle MM, die länger ift 
als jene, und mit ihrem unteren Theil in das Quedfilber taucht. Gr füllt diefen 
Eslinder mit Waffer an, fo daf die Röhre aa davon überdeckt wird und ftellt dann 
den ganzen Apparat auf einen Ofen FF, in welchem er Feuer giebt. Das Wafler 
und Duedjilber bewirken durch ihre Erhigung aud die Erhigung der in der Flei- 
nen Glaskugel enthaltenen Flüſſigkeit. Diefe dehnt fih aus, zerſprengt ihre 
Hülle, breitet fi im oberen Theil der Glode aus, und verwandelt fi dort bald 
in Dampf, deflen Temperatur man erhöht, bis das Wafler des Cylinders ins 
Sieden gekommen ift. Darauf mift man die Höhe der, in der Glode über dem 
Niveau des auperhalb befindlichen Duedjilbers ſtehen geblichenen, Duedjilber- 
fäule, Dies mit Genauigkeit thun zu fönnen, verführt Bay-Ruijfac auf 





*) Biot, Traite de Phys. T. I. p. 291. 
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folgende Weife. Die Ränder des Gefäßes bb, das als Wanne dient, find gut 
abgeichliffen und mittelft einer Wafferwage horizontal geftellt. Auf diefe Ränder 
legt er ein Fupfernes Lineal ce, durch welches vertical ein eingetheilter Mapftab 
dd hindurchgeht, der fih unten in eine Spige endigt, welche man fo tief ftellt, 
daß fle die außere Oberfläche des Queckſtilbers gerade berührt. in Käufer g, der 
längft diefes verticalen Maßſtabes auf- und abwärts beweglich ift, wird burd 
Drehen einer Schraube bis zu der Höhe gebracht, bei welcher das Queckſilber in 
der Glocke ftehen geblichen ift, wo dann der Abftand diefes Läufers vom unteren 
Ende des Mafftabes, der durch die Eintheilung des Maßſtabes ſelbſt gemeflen 
wird, die Höhe der Quedfilberjäule angiebt, die in der Glocke über dem Niveau 
des außerhalb befindlichen Queckſilbers ſteht. Man zieht diefe Höhe von ber ab, 
welche das Queckſilber im nämlichen Augenblid im Barometer hat, nachdem beide 
auf die nämliche Temperatur zurüdgeführt worden find; und der Ueberſchuß ber 
zweiten über die erfte giebt genau dad Maf für die Spannfraft des in der Glocke 
enthaltenen Dampfes, d. b. für den Drud, den er ausübt. Man weiß überdies, 
welches Volumen diefer Dampf bat, indem daflelbe durd die Zahl der Abthei— 
lungen der Glode, welche er einnimmt, gegeben ift; und fann nun nad dieſen 
Angaben das Berhältniß der Bolumen der tropfbaren Flüſſigkeit und ihres 
Dampfes für eine beftimmte Temperatur und einen beftimmten Drud berechnen. 


Munde*) erinnert bei diefem Verfahren Gay-Luſſac's: die das Queck— 
fllber in der Meßröhre herabdrüdende Gapillardeprefflon gebe den Raum zu 
groß, und die Erhigung könne leicht etwas Luft und Wafler von dem nicht ausge— 
fochten Ducdfilber, welches freiftehend oder beim Einfüllen in die Röhre etwas 
Feuchtigkeit und Luft aufnehmen mußte, wieder entbinden, welche beide Urfachen 
die Dichtigkeit zu gering geben. Hätte jeboh Gay-kLırffac das Qucckſilber 
vorher in der Röhre ausgekocht, jo wäre er in den entgegengefegten Behler ver— 
fallen, dann hätte das Quedfilber etwas Feuchtigkeit aufgefogen, und die Gapillar« 
depreſſion wäre mehr ald compenftrt worden. Wenn bei dem Gay-Lufſac'⸗ 
hen Verfahren ein richtiges Reſultat gewonnen werden foll, jo ift vor allem 
nöthig, daß das jämmtliche über das Duedfilber in die Röhre aa gebrachte Waffer 
(oder andere Flüffigfeit) in Dampf verwandelt fei. Ob dieſes der Fall fei, davon 
fann man fih aus Beobachtung der Glafticität des Dampfes überzeugen, welde 
nach dem Vorigen befannt ift. Iſt diefe jo groß, als bei der Temperatur erfor= 
derlih ift, fo iſt gewiß alles Waller in Dampf verwandelt, am ficherften aber, 
wenn fie etwas Feiner gefunden wird; denn dann bat die Flüffigkeit nicht einmal 
hingereiht, unter der Glode allen Dampf zu entwideln, der diefer Temperatur 
zukommt. Die Berechnung aus den unmittelbaren Beobachtungen und den Bes 
richtigungen find nun folgende. 

Geſetzt, das Gewicht der in Dampf umgeftalteten Flüſſigkeit (n Grammen) 
fei = g; die Länge des Raumes der Glasröhre aa, weldyen der Danıpf einnimmt 
(gemeflen durch die an derjelben befindlichen Abtheilungen) fei = n, jede Abthei— 
fung habe eine Größe — a; fo ift dad ganze Volumen , welches der Dampf ein- 
nimmt, — na. Es iſt aber noch zu berüdfichtigen, daß fih das Glas durch die 
Wärme ausdehnt, alſo nah der Umwandlung in Wafler der Cylinder aa auch 


Gehler's phyſ. ter. R. A. Bb. II. ©. 377. 
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einen größeren Rauminhalt bat, ald vor der Erwärmung. Die Ausdehnung 

des Glaſes für einen Grad fei ec, jo ift bei 19 C, die Größe des Volumens 

=na + nate — na (1 + ci), alfo dad Bolumen Eined Grammes Dampf 
RER (1 + te) na 


8 

Der Dampf im Cylinder fteht aber nicht unter dem ganzen Drude ber Luft, 
fondern diefer wird zum Theil durch die Duedfilberfäule im Cylinder aa aufge 
wogen. Wenn B den ganzen Luftdruck und b die Länge der im Eylinder aa 
befindlichen Duedfilberfäule bedeutet, jo ift der auf den Dampf wirkende Drud 
—=B— b. Das Bolumen v ded Dampfes, den eine Gramme Wafler unter 
dem gewöhnlichen Luftdrud von 0",76 (— 28, 8 3.) giebt, iſt 

_ m(i+ ED 
— 0,76 g 

Wenn man dieſes Gewicht mit demjenigen vergleicht, weldes der Dampf bei 
gleihem Volumen, bei derjelben Temperatur und demjelben Drude der Luft ein- 
nimmt, fo erhält man das Verhältniß der ſpecifiſchen Gewichte des betreffenden 
Dampfes und der atwmoſphäriſchen Luft. 

Bei einem folden Verſuche war (nah Baumgartner *) die Waffermenge 
0,600 Gr. und gab bei 100% C. Dampf, der 220 Abtheilungen des Cylin— 
ders aa erfüllte, wovon jede 0,00499316 Xiter hielt. Dad Queckſilber in 
dem Gplinder aa fland um 52"m Höher ald außerhalb deſſelben und der Auft- 
drud war 755,5uW, Medueirt man diefe beiden Duedfilberfäulen, wovon bie 
legtere die Temperatur von 150 C. hatte, auf 09 C., fo hat man 





100 )= 
1 — en gern == 
für die erfte 52 ( 5550 51,06 
15 
für die zweite 755,5 (i — 535) = 753,46, 


Da ferner g **) = 0,600, n = 220, a = 0,00499316, B = 753,47, 
b = 51,07, mithin B— b —= 702,40 ift, jo wird 
v= 1,6964 liter 


1 x 
und ein Liter wiegt ——— Gramme, Ein Liter atmoſphäriſche Luft wiegt bei 


16964 
1 
1009 C, und unter dem Xuftdrude von 0,76 — 1.0577 Gr. Folglich ift das 
Verhaltniß zwifchen der Dichte des Waflerdampfed und der atmojphärifchen Luft 
— der nahe oder 
ET TTT ver —— 


Bezeichnet d’ die Dichtigkeit des Waſſerdampfes für die Temperatur t bei 
dem Drude p, d die Dichtigfeit deffelben bei 1009 C, und bei einem Drude von 
0=,76 endlih « den Ausdehnungseoefficienten der Luft; fo ift 

) Baumgartner, Naturlehre. Suppl. S. 283. 

») Die Bedeutung der Buchftaben ift die oben angegebene, die Werthe derſelben wer: 


ben in die Formel geſetzt, jo erhält man: 
220. 0,00499316 (1 + 0,0000262716. 100) 702, 10. 1.6064 


0,600. 0,76 
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angenommen. 
folgenden Tabellen berechnet. 


d’=d 


Dampf. 


p (1 + 1000) 


160 (i+et) 


1. 


Der Ausdehnungscoefficient der Xuft wird von Gay-Luſſac zu 0,00375 
(S. Bd. 1. ©. 619.) Nach diefen Beftimmungen find die nach— 


Dichtigkeit und Volumen des Wafferdampfesim Marimumder 
Spannfraft, wennmangur Einheit die Didbtigfeitund das 
Bolumen des flüjiigen Waifers bei 0% nimmt: 


usguıg) un | 
angvatunz; | 


* 


238 
22 


32 


E55 


Nupsanusunnn 
Pen. 
2 — 
1% 


= 
| 
u 


974 


650588 
470898 
342984 
251358 
182323 
174495 
164332 
154842 
145886 
137488 
129587 
122241 
115305 
108790 
102670 
99202 
91564 
86426 
81686 
77008 
72913 
68923 
65201 
61654 
58224 
35206 
52260 
49487 
46877 
44411 
42084 
39895 
37838 
35796 
34041 
32291 
30650 


5x 

3 
@€r 
«23 
22 
SE 
Äänr 


Spann, 
fraft in 
Millim. 


36,188 
38,234 
40,404 
42,743 
43,038 
47,579 
30,147 
52,998 
58,772 
58,792 
61,958 
635,627 
68,751 
72,393 
76,205 
80,198 
84,570 
88,742 
93,301 
98,073 

103,060 

108,270 

113,710 

119,390 

125,310 

131,500 

437,940 

144,660 

151,700 

138,060 

166,560 

174,470 

182,710 

19,270 

200,180 

209,140 

219,060 




























—* S = € 

= pann⸗ * pann⸗ 
5 kraft in Dichtigkeit a. E53 frait in ar 
zZ | Nillim. 33 | Miltim. 
35 33 


70 | 229,070 | 0,00019385 5167 86 449,260 | 0,00036237 | 2760 


71 | 239,450 20174 | 4997 87 | 467,380 37390 | 2660 
72 | 250,230 21013 | 4798 88 | 486,090 38084 | 2368 
73 | 361,430 21889 | 4569 89 | 805,380 40417 | 2474 
7A | 273,030 22794 | 4387 90 | 825,280 4891 | 2397 
75 | 285,070 23780 | 4204 91 | 845,800 43405 | 2304 
76 | 297,570 24702 | 4048 92 | 366,950 44956 | 2224 
77 | 310,490 256009 | 3891 93 | 588,740 46556 | 2148 
78 | 323,990 26739 | 374 94 | 611,180 48201 | 2078 
79 | 337,760 27789 | 3590 95 | 634,270 49886 | 2008 
80 | 352,080 29889 | 3462 96 | 638,030 31613 | 1938 
sı | 367,000 30025 | 3331 97 | 682,590 53388 | 1873 
82 | 382,380 31195 | 3206 98 | 707,630 55191 | 1812 
83 | 398,250 32390 | 3087 99 | 733,460 57055 | 1751 
84 | 414,730 33637 | 2973 | 100 | 760,000 58955 | 1696 
85 | 431,710 34916 | 2864 
II. 


Dichtigkeit und Bolumen des Waſſerdampfes im Maximum 
der Spannkraft, die Dichtigkeit und das Volumen des 
Waſſers bei 00 gleich 1 gefegt, 


von 1 bis 50 Atmoſphären. 

















* Spann⸗ n Spann: 

E- fraft in ihtiafeit | fraft in ihtiafei 

Ei Atno: Dichtigkeit olumen Amo- Dictigfeit | Volumen 

4 fphären ſphaͤren 
1 0,0005895 1696 193,7 13 0,006107 
1'/, 0,0008563 1167,8 197,2 14 0, 000327 
2 0,0011147 897,09 200,5 13 0.006044 , 
2/, 0,0013673 | 731,39 203,6 16 0,007359 135,90 
3 0,0016150 | 619,19 | 206,6 17 0,007769 | 128,71 
31, 0,0018589 537,96 209,4 18 0,008178 122,28 
4 0,00209%7 476,26 212,1 19 0,008583 116,51 
4'/, | 0,0023410 | 427,18 | 214,7 30 0,008086 | 111,28 
5 0,0023763 388,16 217,2 21 0,009387 106,53 
51/, 0,0028001 355,99 219,6 22 0.008785 | 102,19 
6 0,0030402 | 328,93 | 221,9 23 0,010182 | 98,21 
6'/, 0,0032683 3053,98 224,2 24 0.010575 | 94,56 
7 0,0034914 | 286,12 | 23| 3 0,010968 | 91,17 
7'/ | 0,0037217 | 268,82 | 236,2 30 0,012903 | 77,50 
8 0,0039434 253,59 244,8 35 0,014663 68,20 
9 0,0043863 227,98 252,5 40 0,016644 ı 60,08 
10 0,0048226 207,36 259,5 48 0,018497 | 54,06 
41 0,0052557 190,27 265,9 50 0,020306 49,32 


12 0,0056834 | 175,96 
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III. 


Dichtigkeit und Volumen des Waſſerdampfes im Marimum 
der Spannfraft, die Didtigfeit und das Bolumen des 
Waſſers bei 09 zur Einheit genommen, 


von 100 bis 1000 Atmoſphären. 














Epann: 
kraft in 

Atmo⸗ 
ſphaͤren 










Tem⸗ 


Spann⸗ J = 
peratur ZEN Me Dichtigkeit Volumen 


Atmo⸗ | 
ipbären 


311,36 | 100 | 0,037417 


Dichtigfeit | Volumen 













0,17791 5,621 
363,58 200 0,068635 478,45 0,20318 4,921 
397,65 300 0,097671 492,47 0,2229 4,387 
423,57 400 0,12534 505,16 0,2522 3,965 
444,70 500 0,15202 516,76 0,276 3,622 






Die Art und Weile, in der Munde *) feine Verſuche über die Dichte des 
Waſſerdampfes anftellte, bejchreibt er ſelbſt, wie folgt: 


„Ich nahm einen Ballon von feinem engliſchen Glaſe, 155 franzöſiſche Cubik— 
zoll Haltend, am oberen Theile des Halſes mit einer mejjingenen Faſſung gg zum 
Aufichrauben auf die Yuftpumpe verichen, 
und mit dem genau fchliegenden Sahne f, 
um der äußeren Luft auch auf längere Zeit 
allen Zugang abzuichließen , und jeden Ver— 
juch mehrmals wiederholen zu können. Aus 
der Faſſung war ein Thermometer jo ber- 
abgelajlen, daß Die Kugel beffelben a fi 
möglichjt genau im Mittelpunfte des Bal- 
lons befand; die Rückſeite der Thermo— 
meterjcale trug aber ein kleines Heberbaro— 
meter bb, um jowohl beim Grantliren den 
Grad der Verdünnung und nachher das 
fefte Schließen aller Theile zu controliten, 
als auch jpäterhin die Glaftieität des einges 
ſchloſſenen Dampfes bei verichiedenen Tem— 
peraturen beiläufig zu meſſen. Die Flüſ— 
jigfeit, auß welder der Dampf gebildet wer— 
den jollte, befand fi in Eleinen Röhrchen r 
mit feinen Spigen, wie in den Verjuchen 
von Gay-Lufſſac, und diefe wurden ver— 
mittelft zweier auf Die Enden geſteckter Blei— 
fugeln «, «, durd eine Erſchütterung des 
Ballond zerichellt, und jo der Ballon mit 





*) Schler’s phyf. ker. N. A. Boll. ©. 376. 
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Dampf gefüllt. Hauptſächlich aber war erforderlich, darauf zu achten, daß feine 
Feuchtigkeit im Ballon blieb. Zu diefem Ende trodnete ich denſelben jorgfältig, 
welches bei der ausnebmenden Klarheit des engliihen Glaſes zwar nicht ohne 
Mühe, aber eben jo fiber ald vollftändig geichehen konnte, erantlirte ihn bis zur 
Luftverdünnung von 2 bis 0,5 Linien, füllte ihn dann mit Luft, welche über 
kauſtiſchem Kali getrodner war, erantlirte abermald, und wiederholte dieſes Ber« 
fahren wohl zwei bis dreimal, zerichellte dann das Möhrchen, und ſuchte durch 
allmäliges, vorficdtiges Erwärmen diejenige Temperatur zu finden, bei welcher 
alle Alüffigfeit völlig erpandirt war, obne an den inneren Wänden des Ballon 
den geringjten, leicht Eenntlichen Niederſchlag zu bilden. Als Rejultat der 
geſammten Verſuche gebt gleichfalld hervor, daß die Dichtigfeit der Dämpfe 
zur Luft unter gleihem Drude und bei gleiher Xemperatur eine cons 
ftante Größe ſei, welches Verhältniß indeß um eine Kleinigkeit größer ift, ala 
das von Gay-Luſſaec gefundene, nämlih 10: 15,75; aud nimmt dieſes 
Berhältnig bei höheren Temperaturen zu, wie aus der Natur der Dämpfe von 
ſelbſt folgt.“ 

In den chemiſchen Xaboratorien bat bejonderd dad von Dumad einge 
ſchlagene Verfahren zur Beftimmung der Dichtigfeit (ipecifiiben Gewichtes) der 
Dämpfe Eingang gefunden. Dumas *) kam auf daſſelbe, weil er Dämpfe 
wägen wollte, welde das Queckſilber angriffen, und er bemerkte, daß ſich fein 
Verfahren auf alle Körper anwenden laffe, welde unterhalb der Temperatur, bei 
welder dad Glas weich wird, verdampfen. Diejed Berfahren beicdreibt und 
eremplificirt Liebig **) wie folgt. 

Man nimmt einen Eleinen trodenen und reinen Glasfolben von 3 bis 500 
Gubifcentimeter Inhalt, (ſ. nebenftehende Figur), verbindet feinen Hald mit der 
Luftpumpe, indem man in die Verbindung ein mit Ghlor- 
caleium gefüllted Robr einichiebt, pumpt die Luft aud und 
läßt dur Oeffnen des Hahnes (der Luftpumpe) abwechjelnd 
Luft wieder einftrömen; man erreicht hierdurd den Zwed, 
die feuchte Luft in dem Inneren des Kolbend durch Luft zu 
eriegen, welche beim Durchftreichen Durd die mit Ehlorcal«. 
cium gefüllte Glasröhre getrodnet worden if. Man zicht 
nun den Kolben bei a in eine 6 bis 8 Zoll lange, enge 
Röhre aus, giebt ihr eine Biegung bei b, ſchneidet die Spige 
vermittelft einer jcharfen Beile ab, und ſchmilzt in einer Epi- 
rituslampe den jcharfen Rand derielben glatt. Das Glas des Kolbens darf ſich 
bei dem Weichwerden nicht blättern oder ſchwärzen; es ift jonft jchwierig oder 
unmöglich, die Spige nachher ſchnell und leicht zuzuſchmelzen. Man bat aljo eine 
Kugel oder einen Ballon mit einer audgezogenen Spige. Man wiegt nun den 
offnen ausgezogenen Ballon und läßt ihn eine Zeitlang auf der Waage liegen, 
bis man fieht, dag fich durch Anziehung von Feuchtigkeit von der Oberflähe des 
Glaſes jein Gewicht nicht mehr ändert. Man hat nun in dieſes Gefäß die Flüſ— 
figfeit oder den gejchmolzenen feiten Körper zu bringen. Zu dieſem Zwede erwärmt 





“) Ann de Chim. et Phys. T. XXXIII. p. 332. — Pogg. Ann. Bd. IX. ©. 293. 
416. — Dumas, Traite de ehimie. Paris. T. V. p. 43. 
“) Handwoͤrterbuch der Chemie Bd. I. S. 396. 
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man den Bauch des Ballond gelinde, treibt damit eine Portion Luft heraus, und 
läßt ihn wieder kalt werden, während die offene Spitze in die flüſſige Subftanz 
hineintaudht ; die Stelle der ausgetriebenen Luft wird von der Flüſſigkeit einge- 
nommen. Durd Abkühlen der Kugel vermittelft aufgetröpfelten Aethers läßt fich 
dies jederzeit und ſchnell bewerkſtelligen. Die Duantität der Blüffigfeit, die man 
eintreten läßt, richtet fih nadı dem Volumen des Ballons; 5 Grm. kann man ald das 
Minimum und 10 Grm. als das Marimum betradhten. Wenn der Körper in dem 
Halfe und der engen Röhre wieder feft wird, jo muß dieſer natürlich vorher erhitzt 
werden. Der Ballon wird nım in ein Wafferbad, Ehlorcaleiumbad, Chlorzinf- 
bad ꝛc. gebracht, und diefes auf eine Temperatur erhigt, welde jedenfalld 30% bis 
40° höher fein muß, als der Siedepunft des flüchtigen Körperd. Das Bad fann 
nämlich auch ſchon vorher bis auf die gewünſchte Temperatur erbigt fein; man bat 
nie ein Springen des Ballond zu befürdten. Gin jchr genaues Thermometer 
zeigt feine Temperatur an. Der Kolben kann in dem Bade auf die mannidfal« 
tigfte Weife feftgehalten werden. Big. I. zeigt eine ſolche Vorrichtung. Big. 11. 
ift der Halter des Ballond. Sobald 
die Temperatur ded Babes einige 
Grade über den Siedepunkt des 
Körpers geftiegen ift, entwidelt ſich 
aus der offenen Spige ein Strom 
ſeines Dampfed; er nimmt nad) 
und nad ab, und nad 15 bis 20 
Minuten wird eine Flamme, in bie 
Nähe der offenen Spige gebracht, 
nit im mindejten mehr bewegt. 
Sicht man, daß fih an der offenen 
Spige, jo weit fie fih außerhalb 
des Bades befindet, Fleine Tropfen 
der Flüſſigkeit verdichten, fo müſſen 
diefe jegt entfernt werden. Man 
näbert derjelben eine glühende Kohle, 
worauf die Spitze ſogleich davon entleert wird; vermittelft eines Köthrohres und 
einer in die Nähe gebrachten Spirituslampe wird nun die Spige. raſch erweidht ; 
fie fchmilzt leicht und vollfommen zu. Das eiferne Gefäß des Bades wird nun vom 
Feuer entfernt, man nimmt den zugefchmolzenen Kolben aus dem Bade heraus, 
wäfcht und trodnet ihn vollfommen ab, und nimmt mit der erwähnten Vorſicht 
fein Gewidt. Der Dampf der Subftanz bat alle atmofphärifche Luft bis auf eine 
fleine Quantität, die man beftimmen muß, ausgetrieben; das Volumen des 
Dampfed muß ebenfalld audgemittelt werden. Zu dieſem Zwede taudht man bie 
Spige des Ballons der ganzen Länge nach unter Quedfilber, macht mit der Feile 
einen Einſchnitt nahe am Halfe, und bricht die Spige ab. Der Iuftleere Raum, 
welcher nad der Verdichtung des Dampfes bei gewöhnlicher Temperatur entftanden 
ift, wird nun durch Quedfilber ausgefüllt; es bleibt hierbei meiftens eine Eleine 
Luftblaſe zurück; ſehr oft füllt er fih gänzlih an. Das Volumen des Quedfilbers 
ift gleich dem Volumen de8 Dampfed in der hohen Temperatur, bei welder ber 
Kolben verihloffen wurde. Zur Beitimmung deſſelben leert man nun das Qued- 
fülber in eine graduirte Röhre aus, und bemerkt ſich die Anzahl der Cubikcenti— 
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meter, bie dad Duedfilber einnimmt. Man füllt nun das Gefäß gänzlich mit 
Waſſer an und mißt das Volumen des Waſſers; es beträgt meiftens 1 bis 2 
Gubifcentimeter mehr, ald dad Volumen des Duedfilberd. Indem man beide von 
einander abzieht, hat man das Bolumen der zurüdgebliebenen Luftblafe.. Aus 
den erhaltenen Reſultaten läßt fih nun das fpecififhe Gewicht des Dampfes bes 
rechnen. 

Das folgende Beijpiel wird diefe Rechnungen verfinnlihen. Beftimmung 
des fpecififchen Gewichts des Kohlenſäure-Aethers. Siedepunkt 1250,5 C. Der 
Ballon wog mit trodener Luft gefüllt 47,770 Grm., die Temperatur der Luft 
war 18%,6, der Barometerftand 331,8. Nach Beendigung ded Verſuches faßte 
die Kugel, mit Waſſer ausgemeflen, 290 Gubifcentimeter — dem Volumen der 
darin enthaltenen Luft. 290 Gubikcentimeter Xuft bei 180,6 und 331,8 geben 
bei 0% und 336° B. 267,7 Gubifcentimeter. Da nun 1000 Gubifcentimeter 
Luft bei 00 und 336 B. 1,299075 Grm. wiegen, fo ift das Gewicht der 267,7 
Gubifcentimeter Luft — 0,34776 Grm. Zieht man von dem Gewicht des mit 
Luft erfüllten Ballond das Gewicht der Luft ab, 47,770 — 0,34776,, fo bleiben 
für das Gewicht der Iceren Kugel 47,42224 Grm. Die Kugel wurde in einem 
Chlorzinkbade erbigt, die Deffnung bei 150% C. und 331,8 B. zugefchmolzen ; 
ihr Gewicht betrug 48,431 Grm. Das in die Kugel eingetretene Duedfilber 
betrug 289,5 Gubifcentimeter (Temperatur des Duedfilbers: 180,6 C.; Baro- 
meterftand: 332°). Zieht man das Gewicht der leeren Kugel von der mit Dampf 
erfüllten ab, fo bleiben für das Gewicht bed Aetherdampfes 1,00876 Grm. 
Nimmt man an, dad Volumen babe bei 1509 und 331“,8 B. 289,5 Eubif- 
centimeter betragen, jo nehmen dieſe bei 0% und 336 Drudf 182,98 Gubifcen- 
timeter ein. Diefed Volumen Aetherdampf wiegt nun 1,100876 Grm., 1000 
Eubifcentimeter wiegen mithin 5,5129 Grm. Das ſpecifiſche Gewicht des Kohlen- 


fäure-Aetherbampfes ift demnach 1.290075 7 4,243. Dieſe Beftimmung (bes 


merft Liebig) ift wohl hinreichend genau für Die Gontrole der Analvie bes 
Kohlenfäure-Aetherö, aber die Berechnung kann unter Umftänden ein fehlerhaftes 
Refultat geben, wenn man nicht auf den Umftand Rückſicht nimmt, daß das durch 
das eingetretene Quedfilber gemeflene Bolumen des Dampfes weniger beträgt, als 
der Inhalt der Glaskugel; ziebt man nämlich beide von einanderab, 290 — 289,5, 
fo bleibt 0,5 @ubifcentimeter Luft, welde mit den 289,5 Gubifcentimetern die 
Kugel ausgefüllt hatte. Diefe Luft ift aber mitgewogen worden ; das wahre Ge— 
wicht ded Dampfes erhält man mithin, wenn man von 1,00876 das Gewicht 
von 0,5 Gubifcentimeter Luft, auf 0%C, und 336° B, reducirt, nämlich 0,00062 
abzieht; es ift mithin 1,008135 Grm. Das Volumen des Quedjilberd, was in 
die Kugel eingetreten ift, drückt ebenfalls nicht genau das Volumen des Dampfes 
bei 1509 aus, denn die 0,5 Gubifcentimeter von Luft dehnten ſich bei 1509 um 
0,23 Gubifcentimeter aus ; ihr Volumen betrug bei diefer Temperatur 0,73 Gubif- 
centimeter, dad Volumen des Dampfes ift alfo um 0,23 Gubifcentimeter zu groß 
angenommen; das wahre ift 289,5 — 0,23 — 289,27 Gubifcentimeter. Man 
fieht leicht ein, daß dieſe Gorrectionen das gefundene fpecififhe Gewicht kaum merk⸗ 
lih ändern. Beträgt aber der Ruftrüdftand über 2 Gubifcentimeter, jo muß er 
auf. die oben angegebene Weife in Rechnung genommen werden. Das jo eben be= 
ichriebene Verfahren zur Beftimmung des fpecifiichen Gewichts des Dampfes (ſagt 
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Liebig) ift Feiner abjoluten Genauigkeit fähig; die Volumina, welde man mißt 
und wiegt, find zu Elein, und wendet man große Kugeln an, jo verliert der Apparat 
an feiner Einfachheit und Bequemlichkeit in feiner Handhabung; er verlangt ald- 
dann große, vollfommen gearbeitete Waagen. Alles dieſes ift für ben Zweck, 
den man erreichen will, nicht nöthig ; e8 reicht bin, wenn die beiden erften Deci- 
malftellen mit dem theoretiich berechneten fpeeifiichen Gewichte übereinftimmen ; auf 
die Richtigkeit der dritten fann man unter feinerlei Umftänden zählen. Es ift aus 
diefem Grunde überflüfftg, die Ausdehnung des Glafed und eine Gorrection des 
Duedfilbertfermometers in Rechnung zu nehmen. Die unbedeutenden Aende— 
rungen, welde dieſe Gorrestionen in dem gefundenen Refultate zu Wege bringen, 
wird man aus der Beftimmung des jpecifiihen Gewichtes deö Kampberdampfes von 
dem Erfinder der Methode entnehmen. Ueberſchuß des Gewichts des mit Luft und 
Kampherdampf gefüllten Ballons bei 13,50 und 0,742 Met. — 0,708 Grm. 
Xemperatur des Dampfed — 244%, Volumen ded Vallons — 295 Kubifeen- 
timeter. Das Gewicht der in dem Ballon enthaltenen Luft betrug bei 0% und 
0,760 Det. 0,3559 Grm. 0,708 + 0,3559 — 1,0639 Grm. ift aljo dad Ge- 
wicht des Dampfed. Nimmt man an, das Volumen des Dampfes habe bei 244° 
ebenfalld 295 Gubifcentimeter betragen, und nimmt man auf die größere Aus— 
dehnung des Ducdfilbers in der hoben Temperatur feine Rückſicht, jo erhält man 
für das jpecifiihe Gewicht ded Dampfes die Zahl 5,356; 2440 des Duedfilber- 
tberingmeterd entiprechen aber nur 2390 des Luftthermometers. Kür jeden Grad 


1 
des Rufttbermometers dehnt fich ferner das Glas um 5355 feines Bolumend bei 


35000 
09C, aus. Das Bolumen des Dampfes bei 2390 und 0,742 Meter Drud ift demnach: 
x _ 997 Cublt 
295 + on 97 Eubifcentimeter. 


Auf 09 C. und 0,760 Met. redueirt, beträgt jein Volumen 153,5 Gubif- 
centimeter, woraus fid das fpecifiihe Gewicht des Dampfes zu 5,337 berechnet. 
Die Unterfchiede zweier Berfuche find aber unter allen Umfländen größer, als der 
Unterfchied des corrigirten fpecifiichen Gewichts von dem nicht corrigirten, fo daß 
man ſich mithin dieſe Berechnungen erjparen fann. 

Pogaendorff*) bat dad Dumas' ſche Verfahren näher beleuchtet und 
Anweifung und Tafeln zur leichteren Beredinung des ſpecifiſchen Gewichtes von 
Dampfen aus den Ergebniffen der Beobachtung veröffentlicht, die wir bier folgen 
faffen. Die Operationen, fagt Boggendorff, kommen auf vier zurüd. 


1) Man mwägt ein zu einer feinen Spige ausgezogenes Glasgefäß, luftvoll 
und offen, bei einem Barometerftand — b und einer Temperatur = t. 

2) Man wägt daffelbe Gefäß, nahdem man es durch Einbringung der zu 
verdampfenden Subftang und durch zwedmäßige Erhitzung möglihft von der Luft 
geleert, dafür mit dem zu beftimmenden Dampf gefüllt und feine Spige beim Baros 
meterftande — b’ und der hohen Temperatur — t’ zugeihmolzen hat. Diefe 
MWägung, welde bei einem Barometerjtande S b‘ und einer Temperatur = tl‘ 
audgeführt fein mag, ergiebt, gegen die erftere, einen Gewichtsũberſchuß oder 


*) Bogg. Ann. Bd. XXXX. ©. 449. Bd. XXXXVI. ©. 336. Handwoͤrterbuch der 
seinen und angewandten Chemie. Bd. H. A61. 
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allgemein, da der Dampf auch ſpecifiſch Leichter ala die Luft ſein kann, einen Ges 
wichtsunterſchied = + P Grammen. 

3) Man öffnet die Spitze des Gefäßes unter Queckſilber oder Waſſer und 
beftimmt Die Menge der eintrerenden Blüffigfeit, mejlend oder wägend. Dabei 
wird nur der Dampf condenfirt (angenommen vollftändig) ; bon der beigemengten 
Luft bleibt ein Volumen v zurüd, das fi unter dem Drud — b’ und der Tem- 
peratur — t““ befinden mag. Mißt man die Slüffigkeit, fo fei ihr Volumen in 
Gubifcentimetern = V— v; wägt man fie, jei ihr Gewicht in Grammen = Q. 

4) Man füllt dad Gefäß ganz mit der Flüſſigkeit, ebenfalls bei b’’ und t“ 
ihr Volumen fei — V Eubifcentimeter oder ihr Gewicht — R Gramm. 

Aus R und R— Q ergeben fih V und v und fomit bat man alle Data, 
weldhe , außer einigen befannten Zahlenwerthen, zur Beftimmung bes fpecifiichen 
Gewichtes ded erzeugten Dampfes erforderlich find. Abgeſehen dabei ift einerjeits 
von dem geringen Volumen der aus dem gaflgen in den flüſſigen oder ftarren Zu— 
fand zurüdgetretenen Subftanz, fo wie ambererfeits von der noch geringeren 
Menge der bei b’’ und 1‘ etwa dampfförmig gebliebenen (was natürlich eine 
bedeutende Schwerflücchtigfeit der Subftanz vorausjegt), fo wie endlih aud von 
der Spannung ded Waflerdampfes, im Ball man zu der dritten Operation Wafler 
angewendet hätte. 

Um aus obigen Daten die Dichtigfeit zu berechnen, kann angenommen wers 
den, daß die vier Barometerftände b, b’, b’‘, b’’’, einander gleich jeien, und daß 
auch von drei der vier Temperaturen, nämlich von t, t’, 1’, daſſelbe gelte. Dieſe 
Bereinfahung ift erlaubt, einerſeits weil Die Zeit zwiichen den Ablefungen von bh’ 
und b’’ nicht gar groß ift, und andererfeits, weil eine Fleine Verſchiedenheit zwi— 
ſchen b und b’’ feinen bedeutenden Einfluß auf die Reſultate ausübt. Aus glei» 
dem Grunde können 1’ und 1’ als gleich mit t angenommen werden, fofern man 
nur bei dem Verſuche dafür jorgt, daß fie wenigftens nicht bedeutend verſchie⸗ 
den find. 


Died voraudgejegt fommen bei der Rechnung folgende Größen in Be— 
tradt : 


Gewicht eined Gubifcentimeterd beim Barometerftand — b 


in Grammen Temper, = 1. Temper. — tl’ 
des reinen Dampfed . . . o 6 
der Luft. . ; 8 s' 
des lufthaltigen Dampfes . . 8 8 
Volumen in Cubikeentimetern 
des Dampfes w w’ 
ber beigemengten Luft. . » r v‘ 
des Glasgefäßes. .» . V v⸗ 


Ausdehnungscoefficient der Luft und des Dampfes (in der bisherigen An- 
nahme, daß er für beide gleich, und vom Druck, von der Dichte und Temperatur 
unabhängig fei *) — «. — Ausdehnungscoefficient des Glaſes (in der Borand 
fegung jeiner Unabhängigkeit von der Temperatur) = d. 


) Gine Annahme, welche nah den neuerm Unterfüuchungen nicht fireng richtig. if. 
Bergl. den Art. Ausdehnung. Bd. I. ©. 620. |. 
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Nach diefen Bezeihnungen und Borausfegungen ift nun: 
= das fpecifiiche Gewicht des Lufthaltigen Dampfes, 


- das ſpecifiſche Gewicht des reinen Dampfes, 


beide gegen das der Luft — 1, und zwar nit bloß für den Barometer- 
fland b und die Temperatur t, jondern aud (mie wenigftend bisher ange- 
nommen wurde) für jeden Barometerftand und jede Temperatur, fobald dieſe bei- 
den Elemente gleich find, beim Dampf und bei der Luft. 


8 
Zuvörderſt iſt — oder das ſpecifiſche Gewicht des lufthaltigen Dampfes zu 


beſtimmen. * hat man die beiden Relationen:  P=V' S'— Vs; 
$:S=s’: s und daraus fogleid: 
N vs — P 
—.. . 0) 
worin rechter Hand alle Größen bekannt find, da Vs das Gewicht ber das Gefäß 
bei der Temperatur ı füllenden Luft ift, und da im Allgemeinen, wenn die 
Ausdehnung des Glaſes, wie die der Luft der Temperatur proportional angee 
nommen wird, 
vo warn. _,‚Atev 
Aa+sı)' —— 
Sobald der Dampf keine Luft beigemengt enthält, giebt die Gleichung (1) 
ſeine Dichtigkeit genau; auch kann man für die gewöhnlichen Fälle bei dieſer Glei— 
chung ſchon ſtehen bleiben, ſobald die Beimengung nicht mehr als 1/, bis 1/, Pro⸗ 


cent beträgt. Iſt aber die Beimengung an Luft größer, jo bat man = zu be 


rechnen. Dies geſchieht folgendermaßen. Da die Producte aus den Dichten in 
die Bolume gleich find den Gewichten, jo hat man offenbar &'w’ + s’v’ — S’V’ 
und da, der biöherigen Annahme folgend, :o=0:5—=$:S, auch 
ew' + sv—=SV‘, fo wie überdis wW 4vV. Mithin if 

0 8 v‘ 

-2+€0.-15 ERBE 


8 w' 





worin 
an RT EIN. Er 
(1i+at) "Az ee 

Die Gleichung (2) ift der ftrenge Ausdrud für das ſpecifiſche Gewicht des 
reinen Dampfes, der in Wirklichkeit Luft beigemengt enthielt. 

Da die nad der Dumas'ſchen Methode für die Zwede der Chemie unter 
nommenen Beftimmungen meiftens nicht mit der höchſten Schärfe ausgeführt wer- 
den, jo kann man ſich in der Rechnung verſchiedene Vereinfabungen erlauben, 
durch welche fie bedeutend abgekürzt wird. So kann man in der Gleihung (2) 
die Größe v’ durch v, und w durch V — v erſetzen. Dann hat man einfach 

6 v 


L=--+l-1):::0@ 


3 — T 
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oder, noch einfacher und felbft genauer, wenn man die zu fubtrahirende Größe 


v (ä 
— vernachlaͤſſigt: 








8 v 
s V— y 


„|a 


oder, aus Gleihung (1) für - feinen Werth gefegt: 
© V\+tP V 


_— un, .. 0. (4) 
s V’s' v — 

Setzt man hierin V— V, d.h. vernachläſſigt die Berichtigung für die 

Ausdehnung des Gaſes, ſo kommt 
6 s V-+P 
so Bl) 6) 

Da indeß V’ in Wahrheit größer ift als V, jo giebt der legte Ausdruck das 
fpeeififche Gewicht des Dampfes immer etwas zu groß. Wenn alfo das dem 
Dampfe beigemengte Luftvolumen nicht ſehr bedeutend ift, kann man ſich erlauben 
zu fegen 





— ——— . (6) 

Da der Unterſchied zwifchen den Ausdrüden (5) und (6) nur 7 
beträgt, und, als das fpecififche Gewicht ded Dampfes vermindernd, das Refultat 
jogar genauer madıt. 

Die numerifhe Rechnung nad diefen Formeln läßt ſich am beften mittelft 
togarithmen ausführen. Wir wollen fle durd zwei Veiſpiele erläutern, eins nad 
der Formel (4) und das andere nach der Formel (6). 

Setzt man in der Formel (A) für V’ und s’ ihre früher angegebenen Werthe 


und erlaubt ſich, was wegen der Kleinheit von d zu erlauben ift, - — — 
14d60 — 9 

Ratt 1+dı 
14 
v 1 I+urv ( (+ ee ). 


— Vs 


zu ſchreiben, ſo wird dieſelbe: 


V 5 Ita. 
Nun ſei beobachtet: 
P= + 0,273 m... . . b= 753",65 bei 00 
V= 269,0 Gubifent.. . . t== 21025 C. 


v= 3,0 ⸗ . 0. + Im 200,0 
Dann ift die Rechnung folgende: 
Log V — 2,42975 
— Lg(V— v) = 2,42388 
0,00487 
— Log 1 +Jd[Y —ı)) = 0,00210 
0,00277 
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+ 


+ 


Lg (i+ur) = 


Log (1 + at) — 


Log P 
Log V 


Log s 


0,00277 
0,23805 


0,24082 


0,03243 


0,20839 ... Zahl — 1,6158 


0,43616 — 1 
0,64455 — 1 
2,42975 

0,21480 — 3 
0,07824 — 3 


0,13656 .. . Zahl = 1,3695 





— ober fpecifiiches Gewicht des reinen Dampfed — 2,9853 


Nach der Formel (6), welde, wenn man darin für s’ feinen Werth jegt, wird: 


(- + —) — 


6 


14641t 


(V—v)s ) 


giebt dafjelbe Beilpiel zu folgender Rechnung Anlap: 
Lg (rat) = 
— lg (it. = 


+ Log P — 


— Lg (V— v) = 


— Log 5 


0,23805 
0,03243 

0,20562. . . Zahl = 1,6055 
0,43616 — 1 





0,64178 — 1 
2,42488 
0,21690 — 3 


0,13866 . . . Zahl = 1,3761 


” oder fpecififches Gewicht bes reinen Dampfes — 2,9816 


Die ftrenge Formel (2) giebt für dies Beiſpiel das fpecifiihe Gewicht des 
Dampfes — 2,9872, ein nur wenig von ben obigen abweichendes Rejultat. 
Man kann daher, wo ed nicht auf die höchſte Genauigkeit anfommt, wie «8 meis 
ftend für die hemifchen Zwede der Fall ift, fi entweder der Formel (4) oder 
noch fürzger der Bormel (6) bedienen. 

Um aus dem gefundenen fpecifiihen Gewicht ded Dampfed das abfolute Ge- 
widt o, von einem Gubifcentimeter defjelben unter dem Drud 0% ,76 und bei der 
Temperatur 09 zu finden (was indep ein rein idealer Zuftand ift, da der Dampf 
unter diefen Umftänden nicht eriftiren fann, und auch, wenn es der Ball wäre, 
eine andere Rechnung erfordern würde), hat man es zu multiplieiren mit dem 
Gewicht s, eined Gubifcentimeterd reiner Luft unter denfelben Umftänden, ein 
Gewicht, defien Logarithmus ift — 0,11363 — 3. So findet man: 


L — 
"7 


Log so 


alſo 5, 


nad Formel (4) 


nad Formel (6) 


— 0,47499 — 0,47445 
= 0,11363—3 = 0,11363 — 3 
0,583862 — 3 0,58808 — 3 


= 0,0038782 Orm. — 0,0038733 Grm. 
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Hätte man die Volumen V u. V— v nicht gemeffen, fondern ftatt deffen die Ge- 
wichte R und Q beftimmt,, jo findet man erftere durch Die Gleichungen qVs—R; 


; 1+aır 760 
V—v)s=(, — .. 2. 
q( )s=0(, worinq — 


q ift das relative ſpecifiſche Gewicht der zur Ausmeſſung angewandten Flüſ— 
figfeit gegen Luft, d. b. das Gewicht 3. B. eined Gubifcentimeterd dieſer 
Blüffigfeit von der Temperatur L, gewogen in Luft beim Barometerftand 
b und bei der Temperatur t, dividirt durd Das Gewicht eined ubifcen- 
timeter8 folder Luft; ferner ift e das abſolute fpecifiihe Gewicht jener Flüſ— 
figfeit, d. h. das Gewicht eines Gubifcentimeterd der Plüffigkeit bei 00%, ges 
wogen im luftleeren Raum, dividirt durd das Gewicht eines ubifcenti- 
meterd Luft bei 0%,76 und 0%, Endlich ift (1 + F[U)) das Volumen eines 
conftanten Gewichts der Klüfjigfeit bei der Temperatur I, wenn es bei 00 glei 
Eind gefegt wird. Dacund 1 + f(t) für Quedfilber und Wafler durch Ver— 
fuche ermittelt find, fo fann q und dann V nebft V— v nad vorftehenden Formeln 
berechnet werden. 


Zur Berechnung des ſpecifiſchen Gewichtes ded Dampfed nah den Formeln 
(2) und (A) braucht man indeß die Volumen V und V—v, wenn man file nicht 
gemeflen hat, auch nicht zu berechnen, da in dieſe Formeln nur das Verhältniß 
beider Volumen eintritt und diefed Verhältniß, wie aus der vorlegten Gleichung 
zu erſehen, gleich ift dem Verhältniß der Gewichte R und Q. Die Kenntni von 
q ift nur nöthig für das Product Vs (das Gewicht der Luft, welches das Gefäß 
bei b Barometerftand und t Temperatur einnimmt), und biefes ift gleich R divi- 
dirt durch q. 


Nach der Formel (4) wird dann die Rechnung: 
Lg R— Leg 0 — Lg fi +I(—U)]) +Lg(i +ar) 


— Log (i+ul) . . . — Log A 
LogA — LogR + Logq . =LogB 
6 
— —A+B. 


Alle die obigen Rechnungen werden durch ein paar Hülfstafeln aufer- 
ordentlich erleichtert, Die wir bier folgen laffen. 


Tafel. Logarithmen von s oder s, (I + «t), d. h. dem Gewicht eines 
Gubifcentimeterd Luft in Gramm, bei b = 760"",0 und verſchiedenen Tem«- 
peraturen t. 


Diefe Tafel dient zugleich für die log (1 + « t), da nur immer das Ber- 
haͤltniß zweier folder Logarithmen gebraucht wird, und dabei s, herausfällt. Für 
a ift der Rudberg'ſche Werth *%) — 0,00365 beibehalten (obwohl er nad 
Magnus und Regnault bid 1009 etwas zu gering fein würde), weil es 
einige Wahrjcheinlichkeit hat, daß er in höheren Temperaturen für Luft der rich— 
tigere ift, und weil überhaupt für « fein allgemeiner Werth mehr mit voller 
Genauigkeit aufgeftellt werden kann. 





— — 


*) Bergl. den Artikel Ausbehnung. Bd. J. ©. 620. 
2.” 
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DD DA a 0 


log. (i+a«1t) | 


0,11363 
0,11205 
0,11048 
0,10890 
0,10734 
0,10578 
0,10423 
0,10268 
0,10113 
0,09963 


0,09807 
0,0965A 
0,09502 
0,09350 
0,09199 
0,09048 
0,08898 
0,08749 
0,08600 
0,08451 


0,08303 
0,08156 
0,08009 
0,07863 
0,07717 
0,07571 
0,07426 
0,0728 1 
0,07137 
0,06994 


0,06850 
0,06708 
0,06565 
0,06424 


BEEEEEEEE 
Co Co Co Co Lo Co Lo Ca Co ww 


wm ww ww ee 


FRENLFLTT 


wm m wm wm m we ee — 


w ww me ww we we α 


0,05722 — 3 
0,05583 — 3 


0,05445 
0,05307 
0,05169 
0,05032 
0,04895 
0,04758 
0,04622 
0,04487 
0,04352 
0,04217 


ww ww ww wm www 





0,04083 
0,03949 
0,03816 
0,03683 
0,03550 
0,03418 
0,03286 
0,03154 
0,03023 
0,02893 


m wm we ww we ee α— 





0,02763 — 
0,02633 
0,02503 
0,02374 
0,02246 
0,02117 
0,01989 
0,01862 
0,01735 
0,01608 


m wm a ww ee ee 





0,01481 — 3 
0,01355 — 3 
0,01230 — 3 
0,01104 — 3 
0,00979 — 3 
0,00855 — 3 
0,00730 — 3 
0,00606 — 3 
0,00483 — 3 


0,00360 — 3 















138 
138 
137 
137 
137 
136 
135 
135 
135 


134 
134 
133 
133 
133 
132 
132 
132 
131 
130 


130 
130 
130 
129 
128 
129 
128 
129 
127 
127 


127 
126 
125 
126 
125 
124 
125 
124 
123 
123 
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t | log. (14 4 ) | diff. | t | lg. A +u0 | di. 
80 | 0,00237 — 3 | 123 | 120 | 095587 — a | 110 
8sı | 0,0014 — 3 | 123 | 121 | 095477 — a | 110 
82 | o,9a992 — a | 122 | 122 | 0,95367 — a | 110 
83 | 0,99870 — | 122 | 123 | 0,5258 — 4 | 109 
84 | 0,99739 — Aa | 121 | 124 | 095118 — a | 110 
85 | 0,99628 — a | 121 f 125 | 0950399 — a | 109 
86 | 0,99507 = 4 | 121 | 126 | 0,9931 — a | 108 
87 | 0,99386 — A | 121 | 127 | 0,94822 — Aa | 109 
88 | 0,99266 — A | 120 | 128 | 0,9111 — 4a | 108 
89 | 0,99146 — | 120 | 129 | 0,94606 — 4 | 108 
90 | 0,99027 — a | 119 | 130 | 0,94499 — 4 | 107 
91 | 0,98908 — 4A | 119 | ısı | 0,9391 — a | 108 
92 | 098789 — a | 119 | 132 | 094284 — 4 | 107 
93 | 0,98670 — | 119 | 133 | 094177 — a | 107 
9a | 0,9852 — | ıı8 | 134 | 094071 — a | 106 
5 | 0,98434 — a | 118 | 135 | 0,3964 — a | 107 
9 | 098317 —a | 117 | 136 | 0,03858 — 4 | 106 
97 | 0,98200 — A | 117 | 137 | 0,93752 — a | 106 
98 | 0,98083 — 4 | 117 | 138 | 0,93647 — 4 | 105 
99 | 0,97966 — A | 117 | ıs9 | 0,9352 — Aa | 105 
100 | 0,97850 — | 116 | 140 | 0,3437 — 4 | 105 
101 | 097734 — a | 118 | 141 | 0,3332 — a | 105 
102 | 097618 — 4 | 116 | 142 | 0,3227 — a | 105 
103 | 097508 — | 115 | 143 | 0,93123 — a | 104 
ı04 | 0,97388 — Aa | 115 | 144 | 0,93019 — 4 | 104 
105 | 0,97273 — | 115 | 145 | 0,92915 — 4 | 104 
106 | 0,97158 — a | 115 | 146 | 0,2812 — A | 103 
107 | 0,9704 — | 114 | 147 | 0,2708 — a | 104 
ı08 | 0,96950 — 4 | sıa | 148 | 092605 — 4 | 108 
109 | 0,96817 — | 113 | 149 | 0,2502 — A | 103 
110 | 096704 — a | 113 | 150 | 0,92400 — 4 | 102 
111 | 096591 — Aa | 113 | 151 | 0,2298 — a | 102 
112 | 096478 — | 113 | 152 | 0,2196 — A -| 102 
113 | 0,96366 — Aa | 112 | 153 | 0,2094 — a | 102 
114 | 0,96254 — | 112 | 154 | 0,1992 — a | 102 
115 | 096142 — | 112 | 155 | 091891 — a | 101 
116 | 096030 — Aa | s12 | 156 | 0,91790 — a | 101 
117 | 095919 —a | ı1ı | 157 | 091689 — a | 101 
118 | 095808 —a | ı1ı | 158 | 0,1588 — 4a | 101 
119 | 0,95697 — a | ımı | 159 | 091488 — a | 100 




























174 


t I 


160 | 0,91388 — 4 0,87558 — 4 
161 | 0,91288 — 4 0,87467 — 4 
162 | 0,91188 — 4 0,87376 — 4 
163 | 0,91088 — A 0,87284 — A 
164 | 0,90989 — A 0,87193 — A 
165 | 0,90890 — 4 0,87103 — 4 
166 | 0,90791 — A 0,87012 — A 
167 | 0,90693 — 4 0,86922 — 4 
168 | 0,90594 — A 0,86831 — A 
169 | 0,90496 — 4 0,86741 — A 
170 | 0,90398 — A 0,86652 — A 
171 | 0,90300 — 4 0,86562 — A 
172 | 0,90203 — A 0,86473 — 4 
173 | 0,90106 — A 0,86383 — 4 
174 | 0,90009 -— 4 0,86294 — A 
175 | 0,89912 — A 0,86205 — 4 
176 | 0,89815 — A 0,86117 — A 
177 | 0,89719 — 4 0,86028 — 4 
178 | 0,89623 — 4 0,85940 — A 
179 | 0,9527 — A 0,85851 — 4 
180 | 0,89431 — A 96 | 220 | 0,85763 — A 
181 | 0,89335 — 4 96 | 221 0,85676 — A 
182 | 0,89240 — A 95 | 222 | 0,85588 — 4 
183 | 0,89145 — 4 95 | 223 | 0,85500 — A 
184 | 0,89050 — A 9 | 224 | 085413 — A 
185 | 0,88955 — A 95 | 225 | 0,5326 — A 
186 | 0,88861 — A 94 | 226 | 0,5239 — 4 
187 | 0,88766 — A 9 | 227 | 0,8152 — 4 
188 | 0,88672 — 4 94 | 228 | 0,85066 — A 
189 | 0,88578 — A 94 | 229 | 0,84979 — A 
190 | 0,88484 — 4 9A | 230 | 0,84893 — A 
191 | 0,88391 — A 93 | 231 0,84807 — A 
192 |. 0,88298 — 4 93 | 232 | 084721 — A 
103 | 0,88205 — A 93 | 233 | 0,84636 — A 
194 | 0,88112 — 4 93 | 234 0,84550 — 4 
195 | 0,88019 — 4 93 | 235 | 0,84464 — A 
196 | 0,87926 — 4 93 | 236 | 0,84379 — A 
197 | 0,87834 — 4 92 | 237 | 0,4294 — A 
198 | 0,87742 — A 92 | 238 | 0,84209 — 4 
199 | 0,87650 — A 92 | 239 | 0,84124 — A 











te 


240 | 0,84040 
241 0,83955 
242 | 0,83871 
243 | 0,83787 
244 | 0,83703 
245 | 0,83619 
246 | 0,83536 
247 | 0,83452 
248 | 0,83369 
249 | 0,83286 
250 0,83203 
251 0,83120 
252 0,83037 
253 0,82955 
254 | 0,82873 
255 0,82790 
256 0,82708 
257 | 0,82626 
258 0,82545 
259 | 0,82463 
260 | 0,82382 
261 | 0,82301 
262 | 0,82219 
263 0,82138 
264 0,82058 
265 0,81977 
266 0,81897 
267 | 0,81816 
268 | 0,81736 
269 | 0,81656 
Zafel ll. 







Millimeter 


u Zu 











— Mi ae ie ie An ae an Min ae he 


— — 


Ueber 760"®,0 additiv 
unter 760®®,0 jubtractiv 


0,00057 
0,00114 
0,001 71 
0,00228 
0,00285 





Millimeter 


vo -ıo 


ng. (1+=) 


0,81576 
0,81496 
0,81417 
0,81337 
0,81258 
0,81179 
0,81100 
0,81021 
0,80942 
0,80863 


0,80785 
0,80707 
0,80628 
0,80550 
0,80472 
0,80395 
0,80317 
0,80240 
0,80162 
0,80085 


0,80008 
0,79931 
0,79854 
0,79777 
0,79701 
0,79625 
0,79548 
0,79472 
0,79396 
0,79320 


Berichtigung zu s in Tafel I. wegen b. 


Mn ale abi fe Ale he iin je fin hen Me ale ame ae ae af ae De jdn en 


He be 


Ueber 760%=,0 additiv 





unter 760==,0 fubtractiv 


0,00342 
0,00399 
0,00456 
0,00513 
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Tafel IM. Berichtigung wegen Ausdehnung bed Gafes. 


log. [1 J dc—-9) m t 


log. 1 + Id ( — 0] 





















0,00339 
0,00384 
200 0,00234 


Tafel IV, Waſſergewicht dividirt durch Luftgewicht — q. 









log. q i 
0 
. to C. b— 7608= 9 








b = 760"®,0 







0 2,88576 15 2,90862 
1 2,88736 160 
2 2,88896 160 
3 2,89054 158 
A 2,89211 157 
5 2,89366 155 
6 2,89521 155 
7 2,89675 154 
» 2,89827 152 
9 2,89978 151 
10 2,90128 150 
11 2,90277 149 
12 2,90425 148 
13 2,90571 146 
14 2,90717 146 


Die Berichtigung, welche erfordert wird, wenn b nidt 760 Willim. ift, 
findet fih in Tafel II. ; nur ift fie für b über 760 Millim. fubtractiv und für b 
unter 760 Millim. additiv. 

Unter den früheren Verſuchen über die Dichtigkeit des Waflerbampfes und 
einiger anderer Dämpfe verdienen nod einer beionderen Erwähnung, die von 
Despreg*. In ein gemeinfchaftlices Gefäß waren zwei Barometerröhren 


*) Journ. de chim et de phys. T. XXI, p. 143. 
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(mit Quechſtlber gefüllt) gefentt, eine gewöhnliche und eine, welche eine ungewöhn- 
lihe Weite hatte, auch oben nicht zugefhmolzen, fondern nur mit Hülfe eines 
Hahnes geſchloſſen war. Auf diefe zweite Barometerröhre ließ fih ein Ballon, 
deſſen Oeffnung gleichfalld in ein mit einem Sahne verſchließbares Nöhrenftüd 
audging, aufſchrauben. Der Ballon ward erft von Luft entleert und gewogen, 
dann auf das weite Barometerrohr aufgefchraubt. Im diefes war die Flüſſigkeit, 
deren Dampf unterfucht werben follte, gebracht (über das Queckſilber). Deffnete 
man nun bie Hähne des Barometerrobres und des Ballons, jo erfüllte fich dieſer 
mit Dampf. Man ſchloß die Hähne wieder, ſchraubte den Ballon ab und wog 
ihn. Aus dem gefundenen Gewicht wurde dann die Dichtigkeit des Waflerdampfes 
beftimmt. Einer befonderen Genauigkeit ift diefes Verfahren nicht wohl fühig. 

Noch weniger war diejes der Ball bei den Berfuchen son Southern *), 
welche bei höheren Temperaturen (über dem Siedepunfte ded Waſſers) angeftellt 
wurden und bei denen der Dampf in einen Stiefel von befanntem Inhalte einges 
laffen wurbe. 

Anderfon **) ftellte über die Dichtigfeit des Wafferdampfes in der Weile 
Berfuhe an, daß er mit Waffertampf gefättigte Luft durch Schwefelfäure oder 
falzfauren Kalf ftrömen ließ und nachher beftimmte, welde Zunahme an Gewicht 
diefe Subftanzen durch die Auffaugung des Waſſers erfahren hatten. Er kam zu 
ähnlichen Beftimmungen wie Gay-Luſſac. 

Aehnliche Verſuche ftellte auh Brunner ***) an. Er brachte in eine 
Glasröhre Asbeſt und tränkte denielben mit Schwefelſäure. Die Nöhre wurde 
forgfältig gewogen, und dann ließ er mit Wafferdampf gefättigte Luft aus einem 
Gefäß von befanutem Volumen durch dieſelbe Hindurchftreihen. Nachdem dies 
geſchehen, wurde die Röhre abermals gewogen. Bei beiden Wägungen waren 
beide Enden der Röhre mit Korkſtöpſeln forgfältig verſchloſſen. Aus den Refuls 
taten dieſer Wägungen berechnete Brunner die Duantität der in der Luft als 
Dampf enthalten gewefenen Dämpfe, und berechnete hiernadh und aus der Tempe— 
ratur und dem Luftbrude während des Verſuches die Dichtigkeit des Wafler- 
dampfes. Er fand das Verhältniß der Dichtigkeit des Waflerdampfes gegen 
atmoſphäriſche Luft = 10:16,132, 

Wieder aufgenonmen wurden dieſe Verfuhe von Schmedding **). 
Waſſer, welches aus einen Gefäße in ein anderes floß, wurde durch Luft erfegt, 
welche bei den Durchgange durch ein mit einer austrodnenden Subftanz gefüllten 
Möhre des in ihr enthaltenen MWaflerdampfes beraubt wurde. Sie war vorher 
durh Berührung mit feuchter Watte mit Waſſerdampf gefättigt worden. Die 
Trocknungsröhre enthielt mit comeentrirter Schwefelſäure befeuchteten Asbeſt. — 
Die Gewichtszunahme dieſer Röhre in Folge des aufgefogenen Wafferdampfes gab 
das abfolute Gewicht des Waſſerdampfes in einem Luftvolumen, deffen Größe 
durch das Gewicht des aus dem Gefäße audgefloffenen Waſſers beftimmt wurde, 


*) Robison Mechan, Phil. T. H. p. 163. 


") Edinb. Encycl. Art. Hiygrometrie. Daniell Meteorological Essays and Observations 
Lond. 1823. T. 1. p. 159. 


“) Pogg. Ann. Bd. XX. ©. 274. 
“"*) De densitate vaporum. Berol. 1832. — PBogg. Ans. Bd. XXVU. ©. 40. — 
Dove’ s Repertorium ber Phyſil. Bo. 1. ©. 32. 
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Das Ergebniß der Verfuhe von Shmebding war, daß die Dichtigkeit des 
Waflerdampfes gegen Luft (= 1) bei 16% R. — 0,63 und daß dieſe Dichtigkeit 
mit der Temperatur zunimmt. Bei feiner Berechnung legte Schmedding die 
Beſtimmung des fpecifiihen Gewichtes der Luft gegen Wafler nah Biot und 
Arago, den Ausdehnungscoefficienten der Luft durd Wärme nah Gay— 
Luſſae, die Beitimmung der Glafticität der Waflerdämpfe nah Kämp zu 
Grunde. 

Die Zunahme der Dihtigkeit des Waſſerdampfes überficht man aus folgender 
Bufammenftellung der Rejultate Schmedding's 


130,44 C. 0,616 220,50 C. 0,634 
16,25 0,621 23,75 0,643 
17,50 0,625 28,75 0,643 
18,75 0,627 37,50 0,640 
20,00 0,630 43,75 0,652 


21,25 0,632 


Die Dichtigkeit des Waflerdampfes ſchwankte demnach zwijchen den Tempe- 
raturen 139 und 440 C, von 0,616 bis 0,652. Nah ber früheren Annahme 
braucht man nur durch einen directen Verſuch die Dichtigfeit des Waflerdampfes 
für einen einzigen Werth der Temperatur und des Drudes zu beftimmen, um 
fodann nad) Maßgabe des Mariotte' ſchen Gefeged und der gleihförmigen Aus— 
dehnung der erpanfiblen Slüffigfeiten die Dichtigfeiten diefes Dampfes für alle 
Verhältniffe des Druckes und der Temperatur zu berechnen. Man erhält einen 
theoretifchen Werth für die Dichtigkeit des Waflerdampfes, wenn man auf den— 
felben das Gay⸗Luſſace' ſche Geſetz über die Zufammenfegung der Gafe anwendet. 
Denn es wägen 

2 Volumen Wafferftoff 0,1382 
1 Bolumen Sauerftoff 1,1055 


mithin 2 Bolumen Wafferdampf 1,2437 

und es wäre alfo die tbeoretifche Dichtigkeit des Waflerdampfes 0,62185. 

Aus der jo eben mitgetheilten Bemerfung, die fih aus den Beobachtungen 
von Schmedding ergiebt, folgerte Regnault *), daß man bedeutende Fehler 
begehen würde, wenn man das bei Sättigung in einem Gubifmeter Luft befindliche 
Gewicht von Dampf aus der eben erwähnten theoretiihen Dichtigfeit mit Hülfe 
des Mariotte’fchen Geſetzes und der gleihförmigen Ausdehnung der elaftiichen 
Flüfjigkeiten berechnete. 


NRegnault hat fi Hierdurch veranlaßt geſehen, ſehr forgfältige Verſuche 
über die Dichte de8 Wafferdampfes ſowohl im Iuftleeren Raume, als in der Luft 
anzuftellen, Die Verſuche über die Dichtigfeit des Waflerdampfes in Luft bei 
Sättigung ftellte Negnault in der von Brunner und Schmedding be- 
folgten Weije an, jedod mit befonderen Vorfihtsmaßregeln. Als Refultat feiner 
Unterfuhungen fpriht Regnault aus: daß die Dichtigkeit des Waflerdampfes 
bei Sättigung der Luft in niederen Temperaturen nad dem Mariotte' ſchen Ge— 
fee berechnet werden können und daß das Gewichtöverhältniß eined Volumens dieſes 


) Compt. rend, T. XX, p. 1127 et 1220. Pogg. Ann. Bd, LXV. ©. 138, 
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Dampfes zu einem Volumen Luft bei Gleichheit der Temperatur und des Drudes 
etwas geringer ift, als die theoretifche Dichte de Waflerdampfes. 

Das Berfahren von Dumas bei Beftimmung der fpecifiihen Gewichte gas— 
förmiger Subftangen ift von Mitfcherlich *) vervollkommnet worden, indem er 
bei demjelben fein Luftthermometer (f. d. Art. Thermometer) anwendete, ftatt 
der Ballon in den höchſten Hitzgraden längliche an beiden Seiten fein ausgezogene 
Glasröhren gebrauchte und die gleihförmige Erhitzung dieſer die zu unterſuchenden 
Subftanzen enthaltenden Gefäße mittelft erwärmter frei circulirender Luft bewirkte, 
Die Erwärmung geihah in mandıen Fällen durd ein Bad von Chlorzink, weldes 
wegen langfamer Erhitzung und geringeren fpeeififchen Gewichtes bei Temperaturen 
über 110° einer Metallmiihung vorzuzichen ift. 

Die vollftändigfte Zufammenftellung der nad) den beiden bauptfächlichften 
Methoden (der von Gay-Luſſac und der von Dumas) angeftellten Verſuche 
über Dichtigfeit verjchiedener Dämpfe und überhaupt ausdehnfamer Flüſſigkeiten 
bat Poggendorffmitgetheilt. Ich laſſe diefelbe hier folgen. Zur Erläute- 
rung der Tafel bemerft Boggendorff**) Folgendes. 

Spalte I. nennt die ald Dampf oder Gas vorandgefegten Subftanzgen in 
alphabetifcher Ordnung. Verſchiedene derjelben find unter mehreren Namen aufs 
geführt; eingeflammerte Zahlen neben denfelben weijen dann auf die Synonyme 
bin. Die eingeflammerten Zahlen unter einigen Namen bezeichnen die Zuſam— 
menjegung der entſprechenden Subftanzen aus zwei anderen; fie find die Gommen- 
tare zu den daneben ftehenden Formeln in Spalte II. 

Die in diefer Spalte genannten Subftanzen find von dreierlei Art: 

1) Ganz hypothetiſch, ſolche, die man bisher noch nicht mit Sicherheit hat 
ijoliren können, wie das Fluor, oder die, wie dad Ucetyl, angenommen werden, 
um fih die Zufammenfegung anderer Subftangen zu erklären. Dieſe erkennt man 
daran, daß in den vier legten Spalten nichts über fie bemerkt iſt; natürlich find 
die Angaben in den übrigen Spalten auch nur hypothetiſch. 

2) Wirklich dargeftellt, aber noch nicht in Gasgeftalt verjegt und gewogen, 
entweder, weil died mit dem bis jegt befannten Mitteln nicht möglid war, wie 
bei der Kohle, oder, weil man es bisher unterlafjen hat, wie beim Bromwaſſer⸗ 
ftoffäther. Das Kennzeichen diefer ift die Angabe ihres Aggregatzuftandes in 
Spalte IX., bei Xeerheit der Spalten VI,, VII., VII. ; begreiflicherweije find bie 
Angaben in den übrigen Spalten ebenfalld hypothetiſch. 

3) Dargeftellt und in Gasgeftalt gewogen ; bei diejen, der Zahl nach bei wei— 
tem überwiegenden, find alle Spalten ausgefüllt. 

Spalte II. giebt die Zufammenfegung der Gafe an. In einigen Bällen ift 
bloß die empirische Formel oder die Summe der Beftandtheile aufgeführt, in 
anderen die theoretifche oder die Art, wie man ſich Die Elemente geordnet denkt, 
in noch anderen fowohl jene als diefe, und zuweilen die legteren nach zweierlei 
Anfihten. Die Symbole haben, was die durch fie bezeichneten Elemente betrifft, 
die gewöhnliche Bedeutung, drüden jedoch nicht Atome, fondern Volume oder 
Maße aus. Im der Regel ift vom jedem Beftandtheil unmittelbar dasjenige Vo— 


— nn — 


*) Pogg. Ann. Bd. XXIX. ©. 193. — Ann. de Chim. et Phys. T. LV. p. 1. 
* Handwörterb. der Chemie Bd. II. ©. 472, 
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lumen angegeben, mit welchem er in Einem Bolumen der Verbindung enthalten 
iſt. Nur in einigen Bällen, z. B. Nr. 16 bis 19 find, um die Analogie in der 
Bufammenjegung verichiedener Subſtanzen leichter überbliden zu laflen, bie in 
Einem Volumen der Verbindung enthaltenen Volume der Beftandtheile nicht ein- 
zeln auf die kleinſte Zahl gebracht, fondern ihre Summe durd einen gemeinfdaft 
lihen Bruch multiplieirt. In folchen Fällen ift das Ganze eingeflammert. Die 
Bebeutung der Formeln Fann übrigens feinem Mifverftändnifle unterliegen, Die 
Zahlen hinter den Symbolen beziehen fih bloß auf die, denen fie unmittelbar 
angehängt find; die vor denfelben gelten für alle folgenden bi8 zu Ende ber Sor- 
mel ober wenigftend bis zum nächften Pluszeichen. 


Spalte IN. zeigt die Verdichtung, ausgebrüdt in ganzen Zahlen. Wenn bie 
Bormel kein Pluszeichen enthält, fo bezieht fih die Verdichtung auf die Summe 
der legten Beftandtheile ; fchließt fie dagegen ein ſolches Zeichen ein, fo ift mit der 
Verdichtung die in Bezug auf die näheren Beftandtheile gemeint *). In der Regel 
ift die Verdichtung eine pofltive; fie kann indeß auch eine negative, eine Verbün- 
nung fein, d. b. die Summe der Bolume der Beftandtbeile Fleiner ald das Vo— 
lumen der Verbindung ausfallen. Ginen folden Fall ftellt das Duedfilberjulfid 
(Binnober) dar, 

Spalte IV. fagt, wie viel von dem, was man gewöhnlich ein Atomgewicht 
nennt, auf ein Volum kommt. Durch die in biefer Spalte ftehende ganze oder 
gebrochene Zahl ift der Werth der Symbole in den Formeln der Spalte II. be= 
flimmt. Die Zahl 1 bei Kohle, Waflerftoff, Sauerftoff 3. B. zeigt an, daß für 
diefe Körper Ein Atom und Ein Bolum einerlei find, mitbin die Symbole C H O 
ihre gewöhnliche Bedeutung haben; dagegen fagen die Zahlen 2 beim Phosphor, 
3 beim Schwefel, 1/, beim Duedfilber, daß die Volume P zwei Mal, S drei Mal 
und Hg ein halb Mal fo ſchwer, als die durch diefelben Symbole bezeichneten 
Atome find. 

Als Beifpiel zum befleren Verftändnig des bisher Geſagten diene der Holz⸗ 
geift Nr. 149. Die dancbenftehende Zahl (196) verweift auf Methylorydhydrat 
als Synonym, und die Formel in Spalte I. fagt, daß in Einem Maß Holzgeift- 
dampf enthalten find 1/, Mai Kohlengas, 2 Maß Waflerftoffgas und 1/, Maf 
Sauerftoffgas, alfo in Summa 3 Maß Beftandtheile. Die Summe biejer if 
demnach verdichtet im Verhäliniß wie 3:1, wie Spalte HI, näher angiebt. Die 
zunächit unter dem Worte Holzgeift ſtehende Zahlenreihe 1/, (195) + Y/, (277) 
bedeutet, daß 1 Maß Holzgeiftdampf als beftchend aus 1/, Map Metbyloryd 
(Nr. 195) und ?/, Mag Waflerdampf (Nr. 277) angejeben werden fann und 
diefe näheren Beftandtheile, da die Summe ihrer Bolume gleich ift Einem Maße 
oder gleich dem Volumen der Verbindung, fih ohne Verdichtung verbunden haben, 
wie in der Spalte II, durch das Verhältniß 1: 1 audgedrüdt if. Die Bormel 
in Spalte II. fagt daflelbe, jobald man die Bedeutung ihrer Glieder Fennt, zeigt 
aber überdied, wie viel Maß von den entfernteren Beftandtheilen in jedem Maße 
der näheren enthalten find, Die zweite Zahlenreihe (189) 4 (277), wie die 
entfpehende Bormel in Spalte IL,, lehrt, daß fih ein Map Holzgeiftdampf auch als 


) Als welche indeß oft die elementaren Beſtandiheile binärer Verbindungen anges 
fehen wurben. 
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zufammengejeht aus 1 Maß Methylen und 1 Maß Waſſerdampf betrachten Täßt. 
Nach dieſer von den meiften Chemikern jegt verlaffenen Anſicht find demnach 
2 Map nähere Beftandtheile in 1 Maß der Verbindung, und die Verdichtung der 
Summe diefer Beftandtbeile fteht alfo im Verhältniß 2:1, wie Spalte IN. 
angiebt. Spalte IV. endlich jagt, daß ein Maß Holzgeiſtdampf Einem Viertel 
Atome Holzgeift entipicht. 

Spalte V. enthält die Dichtigkeit oder das fpeeififche Gewicht der Gafe, be— 
rechnet aus den Atomgewichten. Es find nämlich die Atomgewichte erftlich dividirt 
durch 100 und dann multiplicirt mit dem fpecifiichen Gewichte des Sauerftoffgaies, 
dad der atmojphäriichen Luft gleich Eins genommen. Multiplicirt mit 1,299075 
geben dieje Zahlen das Gewicht von 4 Liter oder 1000 Eubifcentimetern des Gaſes, 
bei 0% und 0" ,76, in Grammen, ein Gewicht, das bei den meiften Dämpfen 
natürlich nur ein ideelles ift, da fle bei 00 und 0=,76 felten noch ihre Dampfges 
ftalt behalten können. 

Bei diefen Berechnungen find für das fpecififche Gewicht des Sauerftoffs, 
Waſſerſtoffs, Stickſtoffs und Kohlenftoffs diejenigen Angaben zum Grunde gelegt, 
welche bis zum 9. 1844 allgemein als richtig anerfannt wurden, nämlich für das 

des Sauerſtoffs — 1,1026 (nad — und Dulong 

⸗Waſſerſtoffs — 0,0688 « 

« Gtidflofs — 0,0976 «+ = 

« Koblenftofiäs= 0,84279 berechnet aus dem von Berzelius zu 76,438 
beſtimmten Atomgewichte dieſes Stoffes und dem fpeeififchen Gewichte 1,1026 des 
Sauerftoffs. Neuere Unterfuhungen (deren Refultate in der folgenden Tafel ange 
geben find) haben etwas andere Zahlen geliefert, und es hätten demgemäß alle 
beredineten Reſultate entſprechend umgeändert werden müſſen. Nichts befto 
weniger haben wir in dieſer Beziehung feine Aenderung gemacht, weil (abge 
fehen von ben ſchon erwähnten Ungemißheiten in Beftimmung der Dichtigfeit 
der Dämpfe überhaupt) die linterfchiebe nicht jo groß und bie beobachteten 
Refultate meiftens nicht fo genau berechnet find, daß mit den neuen Angaben ein 
erheblicher Bortheil, d. h. eine größere Lebereinftimmung der Beobachtung mit 
der Rechnung, erreicht worden wäre, zumal es jeßt faft mehr als zweifelhaft if, 
daß Die dieſer Bergleihung zum Grunde liegende Gay-Luſſac's Volumentheorie 
(der gemäß die Gafe und Dämpfe fi bei allen Temperaturen und unter allen 
Druden in einfachen, durch ganze Zahlen ausdrüdbaren VBerhältniffen verbinden 
follen) in aller Strenge richtig fei._ Bei vorausgefeßter Richtigkeit diefer Theorie 
find die in Spalte V angegebenen berechneten Refultate vollkommen hinreichend, 
das DVolumenverhältnig der Beftandtheile eines zufanmıengefegten Dampfes ober 
Gafed und die Verdichtung derfelben zu berechnen. 

Spalte VI, enthält die beobachtete Dichtigkeit. 


Spalte VII. nennt den Beobachter und den Ort, wo jeine Wägung bes 
fhrieben. 

Spalte VII, giebt für diejenigen Subftanzen, welde für gewöhnlich flüſſig 
find oder durch zwedimäßige Anwendung von Drud und Temperatur in den flüf— 
figen Zuftand verfegt werben können, den Siedepunkt an, audgedrüdt in Gente- 
fimalgraden. Wenn der Barometerftand dabei beobachtet worden, ift er hinter 
einem Semicolon angegeben, gewöhnlich in Millimetern, bei einigen bes permas 
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nenteren Gaje in Atmoſphaͤren (Atm.). Wo bieje Angabe fehlt, hat man einen 
Zuftdrud von ungefähr 760 Millimetern vorauszufegen. Ein Bragezeichen bedeutet, 
daß der Siedepunft noch nicht beftimmt worden if. Der Siedepunft ift übrigens, 
wie befannt, die niedrigfte Temperatur, bei weldyer die Spannfraft eines Gaſes 
dem Drude der Atmofphäre dad Gleihgewidt hält. Unterhalb dieſes Punktes 
und unter einem größeren Drude, ald bei welchen er beftimmt worden, find natür- 
lich die ſpecifiſchen Gewichte in Spalte V. und VI. eingebildete. 

Spalte IX, endlich giebt das fpecifiihe Gewicht der in Spalte I. aufgeführten 
Subftanzen im flüffigen oder flarren Zuftande, wenn fie defjelben fähig find, und 
lehrt, unter welchen Umftänden diejelben gaſig, flüfftg oder ftarr find. Iſt eine 
foldhe in gewöhnlicher Temperatur und unter gewöhnlicdem Drude gasförmig, fo 
ſteht hier das Zeichen © ; hat man fie durch Erniedrigung der Temperatur ober 
Erhöhung des Drucdes bereit in den flüffigen Zuftand verfegt und zugleich biefe 
Elemente näher beftimmt , fo findet man fie durch den Siedepunft angegeben. Iſt 
fie dagegen unter den gewöhnlichen Umftänden flüfftg, fo ift dies bloß durch An— 
gabe des fpeeifiichen Gewichtes der Flüffigkeit, nebft der Temperatur in Gentefimal- 
graben, bei welcher es beobachtet worden, ausgedrückt. Weiß man nur, daß bie 
Flüſſigkeit ſchwerer oder leichter als Wafler ift, fo ſteht 1,... oder O,... Iſt 
endlich das fpecifiiche Gewicht noch ganz unbekannt, jo findet man ein Fragezeichen. 
Die in gewöhnlicher Temperatur ftarren Subftanzen find mit * bezeichnet. 

Die ſpecifiſchen Gewichte in dieſer Spalte beziehen fih auf das des Waflers 
gleih Eins. Wollte man fie auf das der Luft, bei 0% und 760=m Drud be- 
ziehen , alfo auf gleiche Einheit mit denen in Spalte V. und VI., fo müßte man fle 
durch 0,001299075 dividiren. Letztere Zahl ift das fpecififche Gewicht der Luft, 
unter genannten Umftänden gegen das des Waflers bei + 49,0 C,, dem Punkte 
jeiner größten Dichtigfeit. Die angeführten fpecififchen Gewichte der Flüſſigkeiten 
find indeß wohl fat immer gegen Wafler von gleiher Temperatur mit diefen 
beftimmt worden. Dividirt man das fpecififche Gewicht f einer Subftang im flüſ— 
figen oder flarren Zuftande durch ihr fpeeififches Gewicht g im gafigen Zuftande 
multiplieirt mit 0,001299075, dem jpecifiichen Gewichte der Luft bei 0% und 
0= ,76 gegen das des Waflers bei 49 C., oder anders gefagt, berechnet man: 
f 1000 = £ 
a 1.200075 ° fo findet man, wie viel Ein Maß der Subflanz im fluffigen 
ober flarren Zuftande, von der Temperatur, bei welcher f beftimmt worden, an 
Maßen Gas bei 0% und 0®,76 liefern würde. 

£ j 1,000 1000 

Für Waffer fünde man dadurch: 0,6201 > 1.200075 

Wünſchte man die Zahl von Maßen zu Fennen, welde die Gubflanz an 
Gas von 10 und 0=,76 liefern würde, jo hätte man die Zahl 1,299075 durch 
(1 + 0,00365 t) zu dividiren. 

Für Waffer von 49 C. fände man, wenn z. B. t— 100°: 
1,000 1000 X 1,365 
0,6201 1,299075 

Da ein Eubikcentimeter Waffer von der Temperatur A9C. ein Gramm wiegt, 

fo find zugleid 1241,4 und 1694,5 die Mengen ber Gubifcentimeter Gas, Die, 


— 1241,4. 


— 1694,5. 
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unter den genannten Umftänden, von einem Gramm Wafler geliefert werben. 
Daffelbe gilt für jede andere Subftanz, wenn man ben erften Theil der Gleichung 
durch f, d. h. durd das Gewicht eines Cubikcentimeters der Subftanz dividirt. 
Hierauf beruht das Gay-Luſſac' ſche Verfahren zur Beftimmung der Dichtig- 
feit von Dämpfen. 


Die Duotienten I verjchiedene Subftangen fcheinen, wenigftens annäh- 


8 
ernd, in einfachen Verhältniffen zu ſtehen, aber es läßt fih bis jetzt nur bei 
wenigen fiher nachweiſen. 


Bon den 57 bis jegt befannten elementaren Körpern find gegenwärtig 10, 
namlich Sauerftoff, Waflerftoff, Stidftoff, Schwefel, Phosphor, Chlor, Brom, Job, 
Arfen und Quedftlber im Gaszuftande gewogen worden, und von ben fieben legten 
fennt man aud die Dichtigfeit im ftarren oder flüfftgen Zuftande. Nur bei diefen 
fieben Elementen läßt ſich alſo das Verhältniß ihrer Volume in beiden Aggre— 
gatzuftänden nad) der angegebenen Methode ohne alle Hypotheſe, und wenigftens 
mit Annäherung zur Wahrheit, berechnen. Man findet dadurd folgendes: 


2,09 


1 Volumen ftarr. Schwefel giebt r . 769,8 = 241,9 Bol. Gas 





1,77 
4,326 
1,33 
2,44 
2,966 
5,393 ' | 
4,95 

. 768,8 — 438,0 «- = 
8,701 

5,76 


1 Volumen : Ufen = —_.. 769,8=4278 « ⸗ 
10,365 


56 
Zi . 769,8 — 1496,0 « ® 


1 Bolumen » Phosphor . 769,8 — 315,0 » « 





1 Volumen flüffig. Chlor . 769,8 —= 419,6 


1 Volumen - Brom ⸗ 769,8 — 4234 « «e 


1 Volumen ftarr. Jod ⸗ 





1 Volumen flüſſ. Queckſilber - 





Dieſe Reſultate können nur annähernd ſein, da die ſpecifiſchen Gewichte im 
Nichtgaszuſtande, abgeſehen von den Beobachtungsfehlern, nicht unter denſelben 
Umſtänden genommen wurden. Deſſen ungeachtet iſt die nahe Gleichheit der 
Volumenzahl beim Chlor, Brom, Jod, Arſen ein höchſt bemerkenswerther Um— 
ſtand, der es ſehr bedauern läßt, daß wir bis jetzt dieſe Zahl für die übrigen 
Elemente nicht anders als unter der doppelten Hypotheſe berechnen können, daß 
die ſpecifiſchen Gewichte der Gaſe den jetzt allgemein angenommenen Atomenges 
wichten proportional, und letztere richtig feftgefegt feien, d. h. nicht etwa ein Mul« 
tiplum oder Submultiplum von ihnen genommen werben müfle, 
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Dampf. 


Tafeln über bie Dichtigkeit 








J. II. In. IV. 
Namen der Dämpfe und Safe Zufammenfeßung. Berdich⸗ | At. auf 
Dolume in Einem Bolumen tung |1 Bol. 
1. Aceton (129, 186). . 
2. Accyl (3) . . . En 5:1 1, 
3. Acytylbromid (69) . 1/4 C,H, + '/, Br. 4:2 1, 
4. Acetylchlorid (90) . C,H, + !/, Cl 1:1 ; 
5. Rcetylhnperchlorid . 17 CH, + %/, Cl 2:3 1): 
6. . ⸗ Ca B. + 2301 2:1 Ya 
7. Acetyljodid (152) CH + ti} 1:1 i. 
8. Acetilordd C,H, + 1/0 3:2 1, 
9. Acetylfäure (130) . GH +37,0 5:2 Ya 
10. Aether (92). . . A, 01, 15:2 | / 
2 (1383) - 277 2CH,+H On, 3:4 a 
11. Netherin (123, 210) . 
12. Aetheröl (281, =) 
13. a / GH, 734 1a 
14. Act ylbromid (nm). 1 C, H, + F Br 1:1 1%; 
15. Aethylchlorid (100) 7, C,H, + 1, Cl 1:1 1, 
('/ GH, Cl) 4:1 n 
16. Aethylchloridid A 7 cHU. C1,) 4:1 1/ı 
1. ss Bf CE 4:1 * 
18. ⸗ ⸗ any) (!/a C, H, Cd) 4:1 Ya 
49. : z Pr ('!/s C HB C1,) 4 s 1 1; 
20. Aethylcyanid am, 2, C,H, + !/, Cy 4:41 1/, 
21. Aethyljodid (155) . y,,6H, + 1) 1:1 YA 
22. Aethyloxyd (10). GR+!7,0 3:2 1/a 
23. Aethylſulphid C H, + 1/,$ 7:6 1/a 
24. Adehhd . . 2... CH, 0m, 7:2 Y 
1/(8) + 2 (279. 1,G N, 0% +'aN0, 1:1 4 
25. Aldehyden (2) . . . 
26. Alfarfin (161) . 
27. Altohel . . CH, 0'% 9:2 
!/ (22) + 1), (277) "2 * 0% +'aH0n, 1:1 ı/ı 
(123) + (277) . H2 + H O4, 2:1 
28. Ameifenäther. . . Ca, H, 0 11:2 ' 
!/a GH, O4 1:1 "a 
1/a (22) + '/, (29). Bi 1, CH 03, 
29. Ameifenfäure, Waflerfäure (114) . C H 03,, 1:8 1/2 
30. Ameifenfäure, Hydrat . . . C,H0 5:2 J 
"a 09) + (277 Y,CH0%,+',H0y, | 1:4 u 
a. A — (3 Ho 15:1 Ya 
32. erg eigfauns — 2 C. Ho + GH,0 4:1 ı/, 
33. Ammoniaf . . er 1, N%#3%,H 2:1 /. 
34. Ammon. chlorwaſſerſtoffſ.. 1/2 Ni, H2, 4 Ch, Hu, 1:1 1); 
35. Ammon. cyanwaſſerſtoffſ. Y/a Ny, Ba, pe 1/a Cyı, Hı, 4:1 1% 
36. Ammon. fohlenf. neue. . . . %, Ni, Ha, 4 — 204 0 131 2/. 
37. Ammon. ſchwefelwaſſerſtoffſaur. | '/ N, Ha, 42 HS !/, 41:1 Ye 
38. Ammon. fchwefelwaflerft. neutr. . 2; Ni, „ H3, H Sy, 134 3/5 


) Die Subftangen 16— 19 find Regnault’s Ether mono-, bi-, tri-, quadrichlorure. 


ber Gaſe und Dämpfe. 


v 


ML. AM. 
Dichtigkeit Beobachter 
berechnet | beobachtet 
1,89198 
3,64268 | 3,691 Megnault, Ann. d. Phyſ. 37; 86 
2,16616 | 2,116 |Regnault, Anm. d. Phyſ. 37; 83 
460648 | 4,697 Regnault, Ann, d. Chemie et de Phys, 
69; 154 
4,60648 | 4,530 |Regnauli, Aun. d. Ch. etdePh. 71; 364 
5,2065 | 4,78 |Regmault, Ann. d. Bhnf. 37; 90 
2,4328 
3,54588 
2,58088 | 2,586 |Gay-®., Aum. d: Chym. erde Ph. 1; 218 
und 2; 135 
2,02948 
3,71148 
2,23446 | 2,219. Thenard, Mem. d’Arcueil 1; 121 
3,42072 | 3,478 Megnault, Ann.deCh.etde Ph. 71; 358 
460649 | 4530 |Regnault, Aon, d.h. etde Ph. 71; 364 
5,79225 | 5,799 |Regnaukt, Aun.d. Ch. et d. Ph. 71; 366 
6,97801 | 6,975 |MRegnault, Ann. d. Ch. etd. Ph. 71; 369 
1,92419 . 
5,36535 | 5,4749 Gay⸗-L., Ann. d. Ch.etde Phys. 2; 218 
3,13860 | 3,100 |Regn., Ann. deCh, er dePh. 71; 389 
1,53109 | 1,532 |8iebig, Ann. der Phnfif 36; 283 
1,60049 | 1,6133 |Gay-®., Ann. deCh. etde Ph. 1; 218 
u. 2; 135 
2,57318 | 2,593 |Riebig, Anm; d. Pharm. 16; 170 
2,56549 
1,59279 | 1,5 Bineau, Ann. de Ch. etde Pb. 68; 420 
4,90195 | 5,061 Gahours, Ana. de Ch. et de Ph. 70; 95 
4,53396 | 4,458 |Gahours, Ann. deCh,erdePh. 75; 199 
0,59120 | 0,5967 Biot u. Arago, Mem. de "Institut | 
1806. 320 
0,92288 | 0,89 Bineau, Ann. deCh. erde Ph. 68; 440 
0,7679 | 0,8021 |Binenu, Ann. deCh.eidePh. 70; 263 
0,902413 | 0,8992 |H. Rofe, Ann. d. Phyſ. AG; 363 
0,88451 | 0,9011 |Bineau, Ann. deCh.etde Ph. 68; 436 
0,7867 | 0,7848? |Bineau, Ann, de Ch. etdePh. 70; 262 
ll. 


188 
vi, IX. 
Gewoͤhnlicher 
— Zuftand. 
: Spree. Gew. 
? © 
247 oO 
118 1,422; 17,0 
75 1,372: 46,0 
7 q 


38,7; 760 |0,7119; 24,8 


? ? 

110 0,874; 8,0 

64 1,174; 17,0 

75 1,372; 16,0 
102 1,830; 17,0 
146 1,644 


82; 787 |0,787; 18,0 
64,5 1,9206 ; 22,3 


73 0,825 , 20 
4,8 10,790, 18,0 


780,4; 760|0,79235; 17,9 


53,4; 750 |0,912 


100; 761 |1,2358 


160 BE 
125 0,. 
0,5 Atm.| © 

* 

* 

* 

* 


24 


186 








. Ammontellurwafferft. 


l. 
Namen der Dämpfe und Gaſe 


Amyl 


Amyloryd 
Amylorydhydrat 148 


1/2 (31) + (277) 


Ä — 


1/, (31) + (34) 


. Antimon . 

i Antimondlorür . 

, SSEHNARTIR } 
. Arien. . . 

i Arienblorür 5 

. Nrienige Säure . 

. NArlenjödir 
.Arſenwaſſerſtoff . . 
. Atinoiphärifche euft, 
. Benzin ; 

. Bengoöäther . 


1/a (22) + '/a (88) . . 


. Benzoefäure, waflerfr. . 
. Benzoöfäure, Fryftall. 


83) +7) 


. Benzen . 
. Bergamottöl . 


. Bernfteinätber 


(22) + (60). 


. Bernfteinfäure, wafferft. 
. Bicarburet — A 
. ." | 

. Bordlorid 

- Borfliuorid V 

. Brenzichleimätber -. 


1/2 (22) + 1/2 (66). 


. Brenzichleimjäure 


Brom. 


. Bromätherin Aa) 

. Bromaltehuten (3) 

. Bromoform (138) 

. Bromwaflerftof . . ö 
. Bromwafferitoffäther (14). . 

. Brom: Phosphor, Waſſerſtoff 229 


Gamphen (Gamphogen) 


. Gampber . 
. Gampholen 


. Gampbolfäure 
Camphon (Gamphen) . 


Dampf, 


Zufammenfep: 
Bolume in einem Bol. 









1, N, Hy, 4 a HT 
(3, Hin, 
CH, Hıy, — 
CH Res I +1 — On, 
ic H,o +: 
5 „ Hin, I, 
GC I, > Hi, dn, 


= 


— 
* 4 1.1 we mu CO 


Verdich⸗ 
tung | 











tbto to ZZ 


Sb ya N 
Sb + Yu H 4 
As 
1, As + 66%/, Cl 24 
As + 30 :1 
ur As + 8, J 7:4 
1, As + 8, H 7:4 
C,H, 6: 
C9, H. 0 21: 
GH, 0 + 1, C,H, 03, 1: 
C, H, 03, 27: 
1a GH; 03 * 3. H On 1: 
C, Hz Yl, 2: 
'!aG HB 15: 
C,‚H, 13:1 
C,H} 0, 13:1 
G H, 0m, + * H, 03, a 
H, 03, 11:2 
C, H, 6:1 
B 
1,B+ 8,0 7:4 
1 B En — 7:4 
Cr, Hs, O 9:1 
1a C H, 01, + N % H; 03, 1 s 1 
, 0%, 21:2 
Br 
1, H + !/, Br 1:1 
CH, + Hı, Bu, 2:1 
1, He, P + '/, Hy, Bri, 1:1 
GH, 12:1 
CH, HB, 25:2 
1/4 [Cao Hza 05 + 2 H On] 3:1 





DO 


| — 


u 








v 


berechnet 


2,54105 
2,48537 
2,76102 











Dichtigfeit 






vl. 


3,07107 | 3,147 


6,83594 


17,78388 
8,10647 
4,54917 

10,36536 
6,25183 

13,67316 

15,64300 
2,69454 
1,00000 
2,73477 


5,23918 
7,89743 
4,2877 
3,22496 


4,76435 


6,05796 


3,47708 
2,73477 
1,59934 
4,03532 
2,30824 


4,87886 


7,17685 
5,39337 


2,73109 
3,71148 
4,98784 
4,69555 


3,3156 
4,3295 


5,93875 


6,675 


4,78 

5,468 
5,337 
4,353 


6,088 







Dampf. 
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vn, VII, 
Beobachter Siedepunft 
ce, 









IX. 
Gewöbnlicher 
Zuftanp. 
Spec. Gem. 








Bineau, Ann. de Ch. etdePh. 68; 438 


Dumas, Ann, de Ph, 34; 338. 
Gabours, Ann. de Ch. et de Ph. 
70; 83 


Gahours, Ann. de Ch. etd.Phys. 70; 97 


Miticherlih, Ann. d. Ph. 29; 226 


Miticherlih, Ann. d. Ph. 20; 218 
Dumas, Ann. d. Phys. 9; 316 
Mitſcherlich, Ann. der Phyſ. 29; 222 
Mitſcherlich, Ann. der Phyſ. 29; 222 
Dumas, Ann, de Phys, 9; 312 


Mitſcherlich, Ann. der Phyf. 29; 234 
Dumas, Ann. de Phys. 12; 444 


132 


Mitfherlih, Ann. der Phyſ. 29; 235 : 


Deville, Ann. de Ch. et de Phys. Ser. Ill. 
111. ; 168 

Soubeiran und Gapitaine, Ann. der 
Pharm. 34; 321 


F. Dariet, Ann. d. Phyſ. 36; 85 


Faraday, Ann. der Phyſ. 5; 309 


Dumas, Ann. d. Phys. 9; 429 
Dumas, Ann, de Phys. 9; 432 


Malaguti, Ann.d.Ch.etd. Ph. 64; 281 


Mitfcherlih, Ann. db. DH. 20; 217 |A7 


Bineau, Ann. d. Ch. etd, Ph. 68; 430 

De Lalande, Ann.d.Ch.etd. Ph. Ser, Ill. 
1; 369 

Dumas, Ann. de Ph. 26; 532 

Dumas, Traite de Chimie V; 63 

De alande, Ann.d.Ch.et d. Ph. Ser. II. 
1; 126 

De Lalande,Ann.d. Ch, et d. Ph. Ser. III. 
I; 124 


120; 760 


209 ; 756 





132,0; 760 |0,8184 ; 15 


0,85 
1,0839; 10,0 


*0,657 


0,87; 18 
0,850 
1,036 ; 15 


0,85; 18 
Be, 


© 

0) 

* 
2,966 


io) 

? 

* 

o, 860; 13 
·0, 887 


188 Dampf. 










I. 
Namen der Dämpfe und Gaſe 


Zufasmmenfegung. 
Bolume in Einem Bol. 










. Gaoutidin . 


80. Gamen . . . . j 5 j ; C,H, 
BER: en C. Hia 01, 
Be. eh. ren Can Has 
BE: Ceten. C, Hıs 
BEE 6% Ce Ha 
85. Ghlor Ken cl 
86. Ghlorätheröl . . . 2»... C,H, C1 01, 
87. Ehlorätherin Kam} En 
88. Chloral. . . er C Hi, Cla, O4, 
1, CH, Ca, O1, 
89. Ehloraliytrat . . » » +:1/,H0 
CH Ch, + '/, CH O3, 

90. Chloraldehyden (4) a 
91. Ehlorbenmit . » . 2... C, Ha, Cla, 
92. Ehlorfohlenfäure . . .» . . c cl 03, 
93. Ehlorfohlenfäureäthr . . . C3, Hs, Cu, O 

1/2 (22) + '/, (92). 1/2 6, Hy 04, + 1/2 C CI 03, 
94. Chlorkohlenſtoff (167, 168, 169) 
95. Ghloroform (142). . . 

cl 1/0? 

9%. Chlor . . ». 2.2. - : 38 — 0? 
97. Ehlorihweielfäure. . . . - Sy, 0cC 

234) +(B) . 2... s,0 +0 
98. Chlorwallerfoft - . » . - Ya H 4/, Cl 
9. ‚ waflerhaltig. - 1/, Hi, Cly /, H O1, 
100. Ghlorwafterfioffäther (43). — 1 Clh, 
101. ——— ERS (230) 1, Ho, Py, + '/, Hy, Chi, fh 
102. Chrom . . Cr 
103. — ee ch Cr 0 Cl 
104. Ginnamn . . . 2 22. C,H, 
108. REN: 27. &%- en C,H, 
106. Gitrilen (Eitronml) . . . .» 45H 
107. Eitronmöl . . . 2 22. GH 
108. Golophen 4 Co H;s 
109. Eumen . . . 2 2 20. !/ (&, H,.) 
110. Guminol . 2. 2 2 202. C,H, 0% 
411. Euminf. Althr . . . .. C,H, 0, 


112. ann C+#N 










V 





Dichtigkeit 
beobachtet 


VI. 





Dampf. 


VII. 
Beobachter 


VIII. 


Siedepunft = 
6° 


189 








IX. 
mwöhnlicher 
uftand. 
Spec. Gem. 








4,76435 
4,76435 
8,18802 


7,56792 
7,84312 


18,75504 
2,44033 


4,98241 
5,08899 
2,85454 


6,29206 
4,03702 


3,75895 


2,99163 
2,32276 


4,65195 
1,25456 
0,89060 
2,23495 


41,21958 
3,87916 


5,48251 
3,64636 


4,76435 


4,76438 
4,76435 


9,52870 
4,20535 


5,17808 
6,70974 
1,81879 


Himly (de Caoutschouk p. 61) 
? 


Walter, Ann. d. Ch. etd. Ph. Ser. III. 
1; 500 
Walt., Ann.d.Ch.etd,Ph.Ser.Ill. 1;502 
Dumas et Peligot, Ann, d. Ch, etd, Ph. 
62; 10 


Gay⸗k. u. Thenard, Recherches physico- 
chimiques 2; 125 
F. D’Arcet, Ann. d. Ch. et d. Ph.66; 108 


Dumas, Ann. de Phys. 31; 660 
Dumas, Ann, de Phys. 31; 662 


Mitfcherlih, Ann. d. Phys, 35; 374 


Dumas, Ann, de Phys. 31; 644 


5. Davy, (Element p. 43) 
Gay⸗k., Ann. d. Ch, etd. Phys. 1; 218 


Regnault, Ann, d. Ch, et d. Ph. 69; 174 
(71; 445) 
Biot u. Arage, Memoires de l’Institut, 
1860. 320 
Bineau, Ann, d. Ch. etd. Ph. 68; 422 
Thenard, Mem. d’Arcueil. I. ; 121 
Bineau, Ann.d. Ch, et d. Ph. 70; 431 


Walter, Ann. d. Phyſ. 43; 159 
Dumas, Ann.d,Ch.etd,Ph. 68; 427 
Gerhardt u.Gaheurs,Ann.d.Ch.etd.Ph, 
Ser. III, 1; 97 
Cahours, Ann.d. Ch. etd.Ph. 70; 103 
Soubelran u. Eapitaine, Annalen der 
Pharm. 34; 31B 
Soubeiran u. Gapitaine, Annalen der 
Pharm. 34; 319 
Soubairan u. Gap. Ann. d. Pharm. 
34; 318 
Deville, Ann. d. Ch.etd. Ph. 75; 68 
Gerhardt u.Cahouts,Ann.d.Ch.etd.Ph. 
Ser. IH. I; 89 
Gerhardtu. Cah., Ann.d.Ch.et d. Ph. 
Ser. IH. I; 67 
Gerhardt u. Cah., Ann. d. Ch.etd. Ph. 
Ser. IH. I; 79 
Gay:®., Ann. de Chimie. 9%; 177 


171,5 
173 


282 
248 


278 

18,5; AM. 
180 

9 


210 


94; 773 


140 
165 


165 
168 — 175 


165 
310 — 15 


144 
220 


240 
7; 3,6 Mt. 


0,842; 15 
“ 

0,984 ; 15 
O, ...7 


1,443 


1,502; 18 


* 


1,457; 7,0 


1,133; 15 


6) 


1,689 ; 20 


© 
1 


0.874; 5,0 


© 
*5,19? 
1,71; 21 


0,8869; 18 
0,847 
0,88 


— 


190 






1. 


Namen ber Dämpfe und Gaſe 


. Gyanbromür 
. Gyandlorür 
i Gyanwafferft f off 
; Gyanwarlerfioäther 20) 
Gymen . ; 


ftarres 


.Ditetryl (232). . 
. Dumafin . . . 

. Elaen (Elaene). . . 
. Glaldehnd (3 >< 24) . 
. Glayl (11.210) . . 
. Glaylbromid (68) . 


3) + (1) . 


. Glayichlorid (87. 447) 


(4) + (98) 


. @layichlorid B. 
. @lailjodiv (151) . 


(7) + (154) . 


. Gifigäther 


(22) + 1/4 (130) 


. Eifiggeift (186) . . 
Eſſigſäure, waflerfr. (9). 


(2) + ?/, (249) . 


. Eifigfiure Hyprat . 


Fluor 


. Bluorwafierfofl 
. Kormal . . 

. Kormethytal . . 
; —— (Eylit?). 


Form 


yl 
Zormylthperbromid (70) . 
Formylchlorid —— 
— PR 

⸗ (1 


Formylhyperchlorid 95 


.Formylhyperjodid (153) . 

. Kormylfäure (29) . 

Fuſeloͤl der Kartoffeln 42) . ; 
. Buielöl (212) . 

. Holländ. Flüffigfeit 87. 128) . 
. Holzäther (195) : 


2 (189) + (277) 


. Holzgeift (196). 


1/4 (195) + 1), (277) . 
(189) + (277) . . 


.Jod .. 

Zodaãtherin (127) . 

. Sodaldehyden (7) . 

. Jodoferm (143) 
.Jodwaſſerſtoff. 
Zodwaſſerſio faãther (21) ; 


Dampf. 


H. 


Zufammenfegung. 
Bolume in Einem Bol. 


„CN + 1/4 Br 
N EN+1,C 
WEN +ind 
ICN+!/RH 


GH, 


C, H. 01, 
C,H, 
Cz H,03, 
CH, 
C H, + Br 
C Hs, Bru, + Hy, Br, 
ch,+C 


2 
C Hs, Cl, + H, Chi, 
CH, + Cl 
CH, +) 
C Ha, 3, + Hy,,dı, 


.„ H, 
1/, C,H, 0, + 1/2 Ca H, O4, 


(!/s C, Hio O3) 


CH + 3%, Cı 


Te 
CH+?7,0 


a 
1/a Ü H, 0, + 1/a H 0 
C,H H+H0On 
J 


YyaH + 1} 
CH, + I, Hy 


—⸗ 
u — ⸗α SZ 2 Su DZ Du 2 


258 


— — — 
an m co a to to t «II 
BO pie ep had pe Du ud CA Ca ç- 


De V 
—o 20 0. 0. 0°. 
N 


(Die END ini pie pie je zu ud Jude — — au INT) IND) Dee IND 


DI 


— — 







V. VI. 
Dichtigkeit 

berechnet | beobachtet | 

3,60608 

2,12956 

6,38868 | 6,35 

0,94379 | 0,9476 

4,69555 | 4,64 

5,31565 | 3,204 

3,92156 | 4,071 

4,59507 4,5157 

0,98039 | 0,9852 

6,37376 | 6,485 

3,42072 | 3,478 

3,42072) | 3,478 

9,68150 

3,06338 | 3,067 

2,02189 | 2,019 

3,54588 

2,77732 12,74 

1,28894 

0,67887 

2,45565 | 2,408 

2,45565 | 2,51 

2,08812 1,824 

0,91159 

8,54585 

3,35192 | 3,321 

5,79225 | 5,767 

5,79225 | 5,799 

4,199 

4,11629 4.192 
13,50746 

2,56549 

1,60050 | 1,624 

1,11030 1,120 

8,70114 | 8,716 

4,38496 | 4,346 

5,36535 | 5,4749 


Dampf. 


VvIl. VIII. 
Beobachter Siedepunkt 
Co. 


Bineau, Ann. d. Ch. etdePh. 68; 426 
Gay-L., Ann. de Chimie, 95; 210 
Bineau, Ann. d. Ch.etd. Ph. 68; 425 
Gay-L., Ann. de Chimie, 95; 150 


Gerhardt u. Cah., Ann. d. Ch. et d. Ph. 
Ser, Ill. 1; 104/165 


Kane, Ann. der Phyſ. 44; 496 120 
Fremy, Ann. d. Ch. etd.Ph. 65; 145,110 
Sehling, Ann. der Pharm. 27; 321 | 94 
Sauffure, Ann. de Chimie, 78; 63 


Regnault, Ann. der Phyſ. 37; 85 129,5; 762 


Regnault, Ann. der Phyſ. 37; 70 |82,5; 756 
Regnault, Ann. d. Ch. etd.Ph. 71; 358|64 
Regnault, Ann. der Phyſ. 37; 88 


Dumas, Ann, de Phys. 12; 44 74 ; 760 
Dumas, Ann. de Phys. 26; 191 55,6 


Dumas (Concours etc. p. 34) 120 


Kane, Ann. ber Bharm. 19; 177 38 
Dumas (Concours etc. p. 34) 42; 761 
Kane, Ann. der Pharm. 19; 181 


Dumas, Ann, de Phys. 31; 654 

Regnault, Ann. d.Ch.etd. Ph. 69; 15635 — 40 
Regnault, Ann. d. Ch.et d. Ph. 69; 163] 135 
Regnault, Ann. d. Ch. etd. Ph.71; 366| 102 
Dumas, Ann. de Phys. 31; 653 

Liebig, Ann. der Pharın. 16; 171 60,8 
Dumas, Ann, de Phys. 31; 655 


Dumas, Ann, de Phys. 36; 100 
Dumas, Ana, de Phys, 36; 92 66,5; 761 
Dumas, Ann. de Phys. 9; 301 175 — 180 


Gay-®., Ann. de Chimie, 91; 16 
Gay-L., Ann. deCh. et de Ph. I; 218]64,5 





IX, 
Gewoͤhnlichet 
Zuſtand. 
Spec. Gew. 


* 


oo> 


” 


10) 
2,164; 21 


1,256 ; 12 
1,174; 17 
* 


0,866; 7 
0,7921 


1,063; 17 ; 


© 
0,798; 20 
*4,95 


6 
1,9206; 22,3 


19% 





Dampf. 














l. Il, I. IV, 
Namen der Dämpfe und Safe Zuſammenſetzung. Verdich⸗ | At. auf 
Bolume in Einem Bolumen tung 4 Bol. 
156. Jod: Phosphor: Waflerfloff Y/, Hs, Py + !/, I, Ay, 1:1 ’/, 
157. Kalodyl. —E H. Asi 17 22 2/. 
158. Kafodylhlorür. . . . 1/y C3 Hy Ası, + 1/5 €1 1:1 1/, 
139. : baſiſches 3, K. chlor. + '/, K. ox. 1:1 ,, 
160. Kakodylcharüut . . . 1/2 Ca He, Ası, + 1/2 Cy 1:1 1/g 
161. Kakodyloryd (Alkarfin) C, H, Ası, + 1, 0 1:1 F— 
162. Rakopnlfulfür . Ca H, Ası, + Sı, 7:6 Ya 
163. Kieiel » Si 1 
164. Kieſelchlorid Y, ip 2c. 7:3 1; 
165. Kieielfiuorid Si 24 7:3 ,, 
166. > GE C 1 
167. Kohlenchlorid (A) . . .. Geh 3:1 1. 
168. Roblenbuperhlorüur . . . . cc 41 1 
169. Kohlenhyperchlorid u Cy, Cl, 5:2 1: 
170. Kohlenoryd. 1,C+ 140 1:1 F 
1 
171. Kohlenſaͤure yo 3:2 —E 
172. Kohlenfäureäther . Cs, Ho, + 03, 9:1 z 
(22) + (171) 0% + CO 2:4 fr 
173. Kohlenſulfid (253). .C 4 5 5:6 1/, 
174. Kohlenwaflerftof . 
J C,H, 6:1 
176. B C,H, 13:2 
177. C C,H, 7314 
178. D C7, Hy 18:2 
179. E A 8:1 
WW FE (1/; Cs Has) 36:5 
181. Nuten - - » 2 2... C,H, 14:1 „ 
182. Mereaptan - 2 2 2... CH, Sy, 25:6 
1, (28) + '/, (286) HS + Ya HS, | Ari Yı 
(123) + (256) . CH,+1Sı, 2:1 
C,H, 0 7:1 
183. Mefiten . ,,C,0, +2,10 | 4:3 Ya 
184. Meſih... G3 8:1 77 





) Die (hypothetiſche) Dichtigkeit des Kohlenſtoffs hängt natürlich davon ab, ob man 
das Atomgewicht des Kohlenftoffs mit Liebig und Redtenbecher — 75,84, mit Ber: 
elius (als Mittel der Neiultate aus Wrede’s Wägungen des Sauerftoffs, der Kohlen: 
Hure und bes Kohlenoxydgaſes) = 785,12 mit Mitſcherlich — 75,1 oder mit Dumas = 
78,0 fegt, und das fpecifiiche Gewicht des Sauerfloffs mit Dumas — 1,1057, mit Sauf- 
fure = 1,1056 oder mit Wrede = 1,1052. So wird fie unter andern: 
0,75  >< 1,1057 = 0,82928 
0,7512 >< 1,1052 — 0,83023 
0,7584 >< 1,1052 — 0,83817 
Das Mittel davon ift 0,83256. Wir haben aus den (S. 474) angegebenen Gründen 
zu den Berechnungen bie alte Zahl 0,84972 beibehalten. 


Dampf. 193 


















V. vl. v1, VIII. IX. 
Dichtigkeit Beobachter —⸗ ee 





berechnet | beobachtet 










ı 


2,78478 

7,28106 | 7,101 
4,86068 | 4,86 

5,60362 | 8,46 

4,54992 | 4,63 

7,83246 | 7,853 
8,39008 | 7,72 

3,05949 


Bineau, Ann.d. Ch. et d. Ph, 68; 429 
Bunfen, Ann. d. Pharm. A2; 32 170 
Bunfen, Ann. d. Bharm. 37, 33 100 
Bunien, Ann. d. Pharm. 37, 52 109 
Bunien, Ann. d. Pharm. 37; 20 140 
Bunfen, Ann, d. Pharm. 37; 12 150 
Bunfen, Ann. d. Pharm. 37; 24 100 41 
























5,90049 5,939 Dumas, Ann. de Phys, 9; 416 10—-ı |..... 
3,59771 | 3,600 |Dumas, Ann. de Phys. 9; 419 
0,84279*) "3,52 
8,72343 | 8,82 Megnault, Ann. d. Ch. et d. Ph. 70; 108/120 (77) 1 1,553 
8,16378 | 8,157 |Megnault, Aun.d. Ch. et d.Ph.69; 166,182 *2,0 
5,30205 5,330 Regnault, Ann.d. Ch. etd. Ph. 71; 384| 78 1,509 
0.97270 los" Wrede, Berzelius Jahresber., NA. ; 72 
d 0,9678 |Gruifibanf, Gilb. Ann. 9; 116 ©) 
1,5245 Berzel. u. Dulong, Ann. d. Ch. etd. Ph. 
1,524006 15; 393 
4,5201 | Wrede, Derzel., Jahresber. XXIL; 72”*))0; 36. 0 
4,10488 | 4,243 |Gittling, Ann. d. Phyſ. 39; 160 125 0,...% 
2,6447 |Gan-®.,Ann.d. Ch. etd. Ph, 1,; 218u, 
2,63943 | 2; 135 46,6 1,269; 15,1 
2,668 |Gouörbe, Ann. d. Ch, etd. Ph. 61; 232, 





Gouörbe, Ann. d. Ch. et d. Ph.695 193| 25° —30% |0,...? 
($ouerbe, Ann.d, Ch. et d. Ph. 69; 194) 50 0,709 ; 14 
(Souerbe, Ann. d. Ch. etd. Ph, 69; 1951 80— 85 0,8022 
Gouerbe, Ann. d. Ch. etd. Ph. 69; 197/100 0,821 
Gouörbe, Ann. d. Ch. etd. Ph. 60; 1991135 — 140 0,835 
Gouörbe, Ann. d. Ch. etd. Ph.69; 2041| 65— 70 |0,7324 
Malter, Ann. der Phyſ. 52; 338 163; 760  |0,851; 21 


1,96078 | 2,000 
2,38218 | 2,354 
2,80358 | 2,802 
3,22408 | 3,340 
3,64638 | 3,765 
2,66253 | 2,637 
4,83313 | 4,94 


| 2,204 Liebig, Ann. der Pharm. 16; 171 61 —63 i 
2,15822 |) 2188 |Megnault, Aun.d. Ch.erd.Ph. 71; 391] (788) | |0> 2; 18 
3,06338 | 2,873 Weidmann u. Schweizer 43; 618 63 0,808 


2,87237 


— — — _ 


*) Wrede hat zugleich gefunden, daß die Dichtigfeit der Koblenfäure (d. h. mie 
bier immer vie Dichtigkeit terielben gegen die der atmofphärifchen Luft unter gleichen 
Umſtaͤnden) fih ändert mit Druck und Temperatur. Für einen anderen als den Nominal 
werth des Druckes und der Temperatur ift die Dichtigfeit der Kohlenſäure 


1 + 0,0049. 
— 1,501 —") 
1+ el 


und zwar, wenn bei ten Berechnungen der Rudberg' sche Auspehnungseoefficient der Luft 
zum Grunde liegt. Nimmt man jlatt tefien ven von Negnault und Magnus gefundenen 
Eoefficienten , fo wird fie ; 
1 ++ 0,0049. p 
== 1,52037 ) 5 
1+et 


Il, 25 


194 









I. 


Namen der Dämpfe und Gare 





Meſityloryd. 
Meſitzloryd hydrat (128) . 


(187) + (277) . 


Meſitylen 
Methylal 
Methylen 
Methylenchlorid 
.Methyl... 
2. Methylchlorid. 
3. Methylftuoride. 


Methyljodid 


3. Methyloryd (148) . . 
.Methylorydhydrat (149). 
‚ M. ameilenfaur. 

. M. benzoeſaur. 

. M. eſſigſaur. 

. M. ſalpeterſ. 

. M. ſchwefelſ. .. 

2, Methyloxydid A *) 

. Deetbnlompid B. 

. Merbylomtid C. . 
Methylſulfid 
Naphtha 


. Naphthalin. . » 
. Nelfenfäure 

. Nitrobenid . . : 
. Delbildend. Gas (11. 123) ' 
.Oleen (Oleene) ’ 
2. Denanthätber . 


(22) + 213) 


. Denantbläure . . 
. Denol (1. 129. 186). 
. Denpl (184) 
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. Oralätber . 


(22) + (218) 


. Dralfäure — 

- Baranaphthalin 
. Baraffin 

. Petrolen 


‚ Pfeifermüngflearopten . 


(181) + (227) . 


Pfefferoͤl 





*) Nr. 202 — 204 find Regnault's Ether metbyligue mono-, bi-, tri-chlorure, 


Dampf. 


IH, 


Zufammen fegung. 
Volume in Einem Bol. 


C,H, O1, 
1/, C, H, 01, + 1/y 4 0, 
GH, + MO, 


ach, + 1, Cl 
ICH +'aF 


CH, + '/J 
CH +10 


1,C1,0,4+'7%CH 0%, 
Ic H, 0, — CH 03, 
aCH, 0, + '/26, Hz 03, 
ak 1, O1, +1,N0% 

CH, 0, + 51, 00, 
Ü i, ü | on, 
CH Cl, 01, 

Gy, Ca, 01, 
CN, 51, 


GH, 
C,H, 05, 
Cs, Ha, Ni, O 


GH 
C, H, O1, + G Ha 10) 


Ch;0 


ww, Hzo, O5, 
6, H, 0, 
C,H, 0, + (03, 
Ü 03, 
(a GH) 
Go H,, 


Cyo His 
C, H,o 0, 


c. H5 + H On, 
GB, 





ei 


Dr 
a en ET — - 


1541 
Be 





ee 
Dun a an EN u ei — — to ⸗ De ib pe BE) RE RD Fb RD a AD 


* 
12% 
jun — 












Dichtigkeit 
berechnet | beobachtet 





3,43267 
2,02189 


2,80337 
2,64199 
0,49020 
2,93053 
1,04919 
1,74476 
1,16907 


4,87515 
1,60050 


2,08300 
4,74806 
2,57319 
2,66650 
4,36343 
3,97202 
6,3435 
4,35754 
2,15822 
2,87237 


4,48915 
6,00500 
4,29097 
2,94117 
10,47741 


7,89653 


5,51480 
5,07737 


1,49669 
6,73372 
9,87270 


9,52870 


5,15325 
4,7643 






2,019 


2,914 
2,625 


3,012 


1,731 
1,186 


4,883 
1,624 


2,084 
4,717 
2,563 
2,640 
4,565 
3.909 
6,367 
4,670 
2,118 
2,833 


4,528 
6,4 
4,40 


2,875 
10,508 


5,7 
8,087 


6,741 
10—11,8 


9,418 


5,62 
4,73 


Dampf. 
VL, vin. 
Beobachter Siedepunkt 
Co. 


Kane, Ann. der Phyſ. 44; 476 
Dumas, Ann. de Phys. 26; 19 


Gahours, Ann. deCh.etde Ph, 70; 103 | 135,5 
Malaguti, Ann.d. Ch. etd. Ph. 70; 39% 


Megnault, Ann. d. Ch. et d, Ph. 71; 379/30, 


Dumas, Ann, de Phys. 36; 103 
Dumas, Ann, de Phys. 36; 138 und 
Ann.d. Ch. etd. Ph. 61; 194 
Dumas, Ann. de Phys. 36; 108 
Dumas, Ann. de Phys. 36; 100 


404-5350 


Dumas, Ann, de Phys, 36; 119 
Dumas, Ann. de Phys. 36; 120 
Dumas, Ann, de Phys. 36; 117 
Dumas, Ann. de Phys. 36; 114 
Dumas, Ann. d. Phys. 36; 108 ‚188; 761 
Regnault, Ann. de Ch. etde Ph. 71; 400,105 
Megnault, Ann. d. Ch. etde Ph. 71; 402!130? 
Regnault, Ann. d. Ch, etd. Ph. 71; 403] 100 
Negnault, Ann. d. Ch. et d. Ph. 71; 392/41 
Sauffure, Ann. de Ch. et de Phys. 
4; 315 
Dumas, Ann. de Phys. 26; 518 
Dumas (Concours p. 50) 
Mitiherlib, Ann. ter Phyſ. 31; 627 


Fremy, Ann, deCh. et de Ph. 65; BR 


der Phyſ. 
A; 5751225 — 230 
(749) 





83,5 
212 
1153 
213 


Liebig u. Pelouze, Ann. 


Dumas (Concours ete. p. 59) 


Dumas, Ann, de Ph. 12; 444 183 184 


Dumas, Ann. de Phys. 26; 525 300 
Lecoy, Ann, de Ch, et de Phys. Ser. II. 

Y.; 398 
Bouffingault, Ann. d. Ch. et d. Phys. 

64; 146/280 


Walter, Ann. d. Phyſ. 52; 336 213,5; 


Soubeiran u. Gapitaine, Annalen ber 
Pharm. 34; 326 


760 


167,5 


195 


IX. 
Gewoͤhnlicher 
Zuſtand. 
Spec. Gem. 


0,7921 


10% 
42,0; 761,5,0 ‚83 


1,344 ; 18 
O 


©) 
2,237, 22 


1,504 
0,845; 21 


0,758; 19 
* 1,048 


1,209; 15 


0, re 
0,802 


* 


1,093; 7,5 
* 
* 


* 


0,981 ; 21 


* 


0,864 






Namen ber Dämpfe und Gaſe 


Zufammenfegung. 
Volume in Einem Volumen 








. Salpeterfäure, 


» Phosgengas 

» Phosphor . 

. Phosphorclorid 

. Phosphordlorür . 
.Phosphorwaſſerſtoff . . 
. Ph. bromwaſſerſt. (73) . 
. Dh. hlorwaflerit. (101) . 
. Bh. jodwaflerftofff. (156) 
. Duadricarburet (119) . 


. Quedijtlber . 


, Quecülberbromitf, 

. Duediilberbromür 

. Duecdiilberchlorid . 

. Quedfilberclorür 

. Quedfilberjodid . 

. Duedfilberfulfid (289) 
. Retinnaphtha . i 
. Metinöl. 

. Retinyl. 

.Salicyl. 
.Saliecylhydrür. 

. Salmiak (32) . 


. Salpeteräther . 
. Salpeterſäure, ſalpetrige. 


(261) + '/, (249) . 
waſſerhaltige 


.Sauerſtoff. 


Schwefel 


Schwefelchlorid, ſchweſelſ. 


. Schwefelblorür . . 
Schwefelkohlenſtoff (113) 
. Schweflige Säure . 


. Schwefelfäure . 
Schwefelwaſſerſtoff 


. Selen .. 
Selenige Säure 
. Selenwaflerftof 
. Stidftoff 


. Stidfiofforyd . 


Cı, O1, Cl 
P 


un p + 10/, cl 
kP+PıC 
'!ap+ a H 


GH 


C; A, 0, 
GH, 0, +'/%H 


C Hs, 0 N, 
1/g C, N; on, + 1/ » NO, 
N 0 


la 


Ni, On, „+ '/0 
2/, Na, 03, +4, H On, 


0 


Hu? 
Sora Clo»s O0, 

1/, Sy, Chr, + oe 09, 
1% 8 40 
1840 

iS + 9% 0 
;S+H 


Se 
'aSe+ 0 
"a 8* H 


YaNH 1/70 








am | m 
Verdi | At. auf 
tung [1 ol. 
2:1 Ia 
2 
11:6 1/g 
7:4 1/, 
1:4 1% 
6:1 
!/a 
2:1 1/, 
3:2 „ 
2;1 a 
3;2 ı/; 
2:1 1/a 
7:9 !/a 
15;2 1/; 
16:1 1, 
21 ‚23 ı/; 
14:1 ’f 
1:1 1); 
1 [1% 
3;2 
3;2 . 
6:5 Yo 
1 
8 
23:10 4 
6:5 1 
4:3 1 
7 . 6 1/e 
5:3 F 
736 i/. 
1 
3:2 1); 
8:2 1/, 
u 1 
1:1 


Y 


Dichtigkeit 
berechnet | beobachtet 


3,41302 
4,32562 
4,78815 


4,74190 . 


1,18460 


1,18460 
6,97848 


12,37185 
9,67516 
9,41881 
8,19864 

13,67959 
5,39167 
3,22496 
7,29272 
4,20536 
8,44873 
4,25876 


2,60539 


1,59060 
1,24238 


6,65413 
4,44890 


4,65838 - 


2,21162 


2,76292 
1,17782 


5,45326 


3,82923 
2,79543 


41,03930 


VI. 


Dampf. 


vll. 
Beobachter 


3. Davy, Philos. Transact. 1812. 150 
Miticherlih, Ann. d. Ph. 29; 218 
Dumas, Ann. d. Phys. 25; 399 
Miticherlih, Ann. d. Ph. 29; 221 
Dumas, Ann. de Ph. 9; 307 

9. Rofe, Ann. d. Phyſ. 24; 121 


Faraday, Ann. der Phyſ. 5; 316 
Miticherlich, Ann. der Phyſ. 29; 219 
Dumas, Ann. de Phys. 9; 306 
Miticherlih, Ann, der Vhyſ. 29; 224 
Miticherlich, Ann. der Phyſ. 29; 224 
Mitſcherlich, Ann. der Phyſ. 20; 223 
Miticherlih, Ann. der Phyſ. 29, 223 
Miticherlih, Ann. der Phyſ. 29; 224 
Mitſcherlich, Ann. ver Phyſ. 20; 225 
Malter, Ann. der Phyſ. 44; 90 
Walter, Ann. der Vhyſ. 44; 101 
Walter, Ann. der Phyſ. 44; 97 


Piria, Ann, d. Ch. etd.Ph. 69; 292 


Dumas, Ann. de Phys. 12; 443 


Miticherlich, Ann. d. Phyſ. 29; 220 


Bineau, Ann. de Ch. etdePh. 68; 418 
Dumas u. Staß, Ann. deCh. et dePh, 
Ser, III. No, I. 
Sauffure, Aun. de Chimie, 71; 260 
Wrede, Berzel., Jahresber. XXI. ; 37. 
Mitiherlib, Ann. d. Phyſ. 20; 217 
Dumas, Ann, de Phys. 26; 559 


H. Nofe, Ann. der Phyſ. Ab; 171 
Dumas, Ann.d,. Ch, etd. Ph. 49; 204 


Berzelius, Schweiggers Jahresbericht, 
23; 116 

Miticherlich, Ann. d. Phyſ. 29; 220 
San u. Thenard, Recherches phys.- 
chem. 1; 191 


Pitiherlih, Ann. der Phyſ. 29; 226 
Bineau, Ann. deCh. et dePh. 68; 424 
Dumas, Ann. de Chim, et de Phys. 

Ser. Il, III; 277 
Berard, Ann. d.Chym,. etdePh. 1; 218 


21; 758 


197 







vll, IX. 
Sewöhnlicher 
ua aa Zuftand. 

. Spec. Gew. 


“4,77 


108; 760 
238 
150 


‚86 
‚9 
8 


259 BB 


7 


— 


196,5; 760 1,1731; 13,5 


0,886; 4 


28 1,42 
? 1,. 








198 Dampf. 
I. 1. 11. 
Namen ber Dämpfe und Gafe Zufammenfegung. Derbi: At. auf 
Volume in Ginem Bol. tung 4 Bol 
262. Stickſtofforydul N+1,0 3:2 1/, 
263. Suberon i C,H, 0%, 23:2 1/, 
264. Sumpfgas . 1,C Be 2H 5:2 1/5 
265. Telur . . 1 
266. Sellurmafiertef To H 3:2 1/; 
267. Tereben . C. il. 13:1 1/ 
268. Terebilen , C,H, 13:1 ı/, 
269. Terpentinöl. 5BC+8SH 13:1 1/, 
270, Titan . . Ti 
271. Titandhlorür 1, Ti 201 5:2 ls 
272. Triyl 
273. Urethan. . Ca, Hr, N, O0 13:2 
(93) + (33) — (98) Cy, Hs, C1,0 + — Nu 1 1/, 
274. Valerianäther Rap Ca, H, 0 »)23:2 
/2 (22) + '/2 (278) 10H 0, + 1,5 H,09,| 4:1 la 
275. Balerianäcber —— 7 (Co —* 05 + 2004) 3:4 '/ 
276. Machholderöl . GH, 13:1 1/, 
277. Bafır. . 2.» j H+!,0 3:2 F 
278. Waflerfof . . .» ä H 1 
279. Wismutb . - . . . Bi 1 
280. Wismuthchlorid . . 3/7, Bi 4 6/. C 9:4 2/. 
281. Weinol 4..... 1; 12:1 
282. WeinölB.. . . . . Co Hıs 16:1 
282. Zinthl. . . . C, Hıo O3 17:1 1/, 
284. Zanthin . » 2. CH OS, 10:3 1/, 
, C3, H, 05, . 
285. &Hlit. . . .». ; —X 01,41%, 6, 1, 05, 177 
’ Ca HR, 03 39: 4 
286. Zylitnaphtha i cn Go y 9:4 
287. BE - =. 5-5 . Sn 1 
288. Zinndlorid. : ’ 1, Sn #2Cl 5:2 1; 


. * 


289. Zinnober (239) 





Dampf. 199 
































v. VI. VII. VIII. IX. 
Dichtigkeit Beobachter Siedepunkt — 
berechnet | beobachtet | “ Spree. Gew. 


4,852730 | 1,5204 [Ann. d. Ch. et d. Ph. 1; 218 5) 
4,40406 | 4,392 Bouſſingault, Comptes rendus, 2; 78|186 ? 
0,55900 | 0,555 Thomfon, Bibl. Britann, 85; 123 [0' 
8,84419 * 
449089 Bincau, Ann. deCh. etde Ph. 68; 424 [6 
4,76435 | 4,812 |Deville, Annales de Ch. et de Phys, 
75; 0,863; 8 

4,76435 | 4,767 |Deville, Annales de Ch. et de Phys. 


75; 75 
4,76435 | 4,768 |Dumas, Ann, d. Phys. 26; 535 
3,34844 


6,55488 | 6,836 |Dumas, Ann. d. Ph. 9; 438 135 ; 763 


3,09358 | 3,14 Dumas, Ann, de Ph. 31; 647 180 


4,53397 | 4,558 | Dito, Ann. d. Pharm. 27; 225 133,5 


3,55357 | 3,67 Dumas u. Staß, Ann. de Ch. etde Ph. 
73; 133 175 
4,716435 | 4,84 Soubeiran und Gapitaine, Ann. der 
Pharm. 34; 325155 — 63 
0,62010 | 0,6235 Gay, Ann, d. Ch. et d. Ph. 2; 135 100 


0,0691 Dumas, Ann, de Ph. 57; 150 *) 10) 
9,77915 * 
10,99486 |11,16 Jacquelain, Ann. de Ch. et de Phys, 
66; 131 ” 
3,92156 3,965 Maſſon, Ann. deCh.etdePh. 69; 256100 —x 0, 
9,52870 | 9,476 Regnault, Ann. de Ch. et de Phys. 
71; 413) 285 0,897; 17 
3,68348 | 3,56% ;Gouörbe, Ann. der Pharm. 40; 293 |130 0,894 
4,232? ? Gouerbe, Ann. der Pharm. 40; 299 O 
2,15971 | 2,177 Weidmann u. Schweizer, Ann. der 
Phyſik 49; 156|61,5 0,816 
3,76812 | 3,94 Meitmann u. Schweizer, Ann. der 
Bhyf. 49; 399| 110 0,. 
8,10735 * 
8,93433 | 9,1997 Dumas, Ann, de Chimie. 435 120; 767 |2,25? 





) Nicht unmittelbar gewägt, fondern berechnet aus deſſen Analyie des Waſſers, der 
gemäß daflelbe, dem Gewichte nach, genau aus 8 Sauerftoff und 1 Waffer beitcht. 
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Die Benugung des Dampfes ift gemäß den verfchiedenen Eigenthümlich— 
keiten des Danıpfes eine jehr verfchiedene, Seine Leichtigkeit und erpanfible Beichafe 
fenbeit wird benußt, um verfchiedene mit einander gemengte Stoffe Dadurd von ein« 
ander zu trennen, daß man den einen in Dampf verwandelt, während der andere 
in fefter oder flüffiger Geftalt zurüdbleibt. Dies geidricht beim Abdampfen 
und bei der Deftillation, jo wie beim Trodnen (ſ. d. Att.). Bon ber 
Glafticität ded Dampfes macht man Gebrauch, indem man den Dampf zum Auf: 
lockern und Auflöjen von Subftanzen benußt, jo wie indem man ihn ald Beweger 
von Maſchinen anwendet. Bon der legten Art der Anwendung werden wir in 
dem Artikel Dampfmaſchinen jpreden. Endlich aber bat man die Gigen- 
thümlichkeit des Dampfes, bei feiner Umwandlung in trepfbare Klüfjigfeit Wärme 
zu entbinden, benugt, um Wärme feinen Umgebungen mitzutbeilen. Die großes 
artigfte Benugung des Dampfes in dieſer Beziehung joll im Artikel Heizung 
beſprochen werden. 

Senn man einen Körper in eine Dampfatmofphäre (allfeitige Umgebung 
von Dampf) bringt, jo Dringt der Dampf vermöge feiner Glaftieität in alle Poren 
des Körpers ein und übt gegen die Fleinften Theile deifelben nadı allen Seiten 
einen gleihmäßigen Drud aus, zugleich erhöht er aber auch vermöge feiner eigenen 
höheren Temperatur den Warmezuftand deſſelben bis in die Eleinften Theile und 
dehnt ihn mithin aus. Hierauf beruht die Aufloderung, welche cin folder Kör— 
per durd den Dampf erfährt. Winden fih in dem Körper Beftandtheife, welche 
im Waſſer löslich find oder in der höheren Temperatur ji verwandeln, fo werden 
diefe Durch die Behandlung im Dampf aufgelöft. Der Dampf wirkt auch, abgefehn 
von feiner eindringenden Kraft, ſchon Darum viel energiicher ald Wafler, weil man 
ihm eine den Siedepunkt des Waſſers überfteigende Temperatur nach Belieben 
ertbeilen fann. Hierauf beruht die Anwendung des Dampfed zum Ausziehen der 
Pigments aus Farbhölzern, der Ballerte aus Knochen, zum Bleiben der Lein— 
wand x. 

Als Mittel zur Erwärmung fann man den Dampf befonders deshalb bequem 
benugen, weil er fi vermöge feiner ausdehnſam flüffigen Beſchaffenheit leicht an 
jeden beliebigen Ort binleiten läßt. So wie der heiße Dampf in Berührung mit 
einem Fälteren Körper fommt, condenfirt er ſich und tbeilt dem Fälteren Körper 
ſowohl von jeiner freien ald von feiner latenten, nunmebr auch frei werdenden 
Wärme nit. In der Tedinif bedient man ſich häufig metallener bobler Cylinder 
zum Appretiren verſchiedener Stoffe, in welde ein glühendes Eiſen geichoben wird. 
Diefe Cylinder kann man auch dadurch erbigen, Daß man heißen Dampf durch fie 
bindurd leitet, Man kann den Dampf jehr wohl zur Erwärmung von Flüſſig— 
feiten gebrauchen, entweder, inden man ibn in verſchloſſenen Röhren durch dieſe 
hindurch leitet, oder, indem man ihn aus offenen Röhren in die Flüſſigkeit geradezu 
eintreten läßt. Führt man z. B. Waſſerdampf durch eine Röhre in ein Gefäß mit 
faltem Waſſer und laßt ihn im Diefes einftrömen, fo verwandelt er fich jelbit in 
Waſſer und zugleich erhält die gefammte Waſſermaſſe nach und nad eine höhere 
Temperatur. Zur Ausführung Diefer Operation bedient man ſich tiefer Gefäße, 
z. B. von Holz, in welche das Waſſer fommt und die Dampfröhre bis nahe an 
den Boden hinabgeleitet wird. Der Proceß, welcher bierbei vor fih gebt, läßt 
ſich Leicht berechnen. Nämlich unter der Vorausjegung, dag 1 Pfund Waſſer— 
dampf von irgend einer Temperatur jo viel Wärme enthalte als Dazu gehört, um 
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520 Pfund Waſſer um 10 R. zu erwärmen, und wenn im Allgemeinen W das 
Gewicht des zu erwärmenden Waflerd, t die Temperatur deffelben, T die Tempe— 
ratur, bis zu welcher es erhigt werden foll, und S das Gewicht des Dampfes be 
T—ıW 
zeichnet: S—= — —. Gollen z. B. 1000 Pfund Waller von 10° R. zum 
520 —T 
10 


. 80 - 
Sieden gebracht werden, alſo auf 800 R., fo find — 1000 = 159,1 


Pfund Dampf, welder in das Wafler eingeführt werden muß, um foldes zu be— 
wirfen. Dividirt man mit der in Minuten auögedrüdten Zeit, wahrend welder die 
Erwärmung geihieht, in Die Anzahl der Bfunde Dampf, jo erhält man eine Zahl, 
welche ergiebt, wie viel Mal 10 Duadratfup Fläche der Dampfteffel enthalten 
muß, um die erforderliche Dampfmenge zu liefern. Coll alfo 3. B. die bezeichnete 
Waflermenge in 12 Minuten ins Sieden gebradıt werden, jo muß die Fläche des 
Dampffeflels * . 10= 152,6 Quadratfuß betragen. Bezeichnet F die 
Fläche des Dampffeffeld zwiihen Waffer und euer, welche Die erforderliche Menge 
Danıpf liefern joll, um W Pfunde Waller von der Temperatur 1 auf die 
Temperatur T (Orade Reaumur) in Zeit von M Minuten zu bringen; fo ift 

10 (T—ı W 


(520 — T)M 
ftetd nur höchſtens bis zum Siedepunfte (T = 80) geſchehen. Will man tas 
Wafler auf höhere Temperaturen erbigen, jo muß das Gefäß Dampftidıt vers 
ichloffen fein und um den Drud zu reqguliren, mit einem Sicherheitsventile verſehen 
fein. Man bedient fid gern der hölzernen Gefäße, weil Holz ein ſchlechter Wärme: 
leiter ift und daher nicht fo viel Wärme durch die Wänte des Gefäßes verloren 
gebt, als es 3. ®. bei metallenen Gefäßen der Fall if. Wenn der heife Dampf 
in das noch kalte Wafler eintritt, fo verwandelt er ſich plötzlich in Wafler; die 
Bolge hiervon ift ein mit Erſchütterungen verbundenes Schlagen in den Gefäßen, 
Um dieſes zu vermeiden, muß man die Mündung ded den Dampf in das Waffer 
leitenden Rohres trichterförmig erweitern. 


Dampfgefhüg *) heißt im Allgemeinen jeder Apparat, mit weldiem, durch 
Einwirkung des Waſſerdampfes, Projectile geworfen werden fünnen. Die Mits 
wirkung des Dampfes kann Dabei eine Directe oder indirecte fein. Man kann 
naͤmlich entweder die große Erpanflofraft des Danıpfes bei höheren Temperaturen 
unmittelbar an die Stelle der, aus dem erplodirenten Schießpulver entwickel— 
ten Gasarten, oder der ftarf comprimirten Luft bei Windbüchien treten laſſen, 
und folglid den Dampf direct ald Beweger des Brojectild anwenden. Oder man 
kann fih damit begnügen, einen Apparat zu conftruiren, der die Arbeitsgröße, 
welche eine Dampfmaſchine entwidelt, in fih aufnimmt, und dazu verwendet, 
einem Projectile die gehörige Geſchwindigkeit zu ertheilen. Diefe legtere Art der 





Bei offenen Gefäßen kann die Grwärmung des Waflers 


) Da in Deutichland die Dampfgelhüge weniger Beachtung gefunden haben, als fle in 
der That verdienen ; und weil die Liſeratur Darüber ebenfo mangelhaft als felten ift: fo glaubt 
ter Berfafler feinen Tadel zu verdienen, wenn er dieſen Artikel forgfältiger und erfchöpfender 
behandelte, als bisher geichehen ift. Ann. d. Verf. 
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Auffaflung gehört der neueren Zeit an, und wir werden am Schluß darauf zurüd- 
kommen. Der Name Dampfgeſchütz gebührt aber mit Recht nur den Appa= 
raten, bei welden der Dampf unmittelbar die Stelle des Schießpulvers oder 
der comprimirten Yuft einnimmt. 

Gin furzer biftorifcher Nüdblik wird und zeigen, daß die Idee, die Expan— 
fivfraft des Waſſerdampfes auf dieſe Art zu benugen, ſchon ziemlih alt ift. Es 
fei bier zuerft das Werf des Marquis von Worcefter erwähnt *), das unter 
dem Titel: „Century of Inventions‘‘ allgemein befannt ift. In dieſem vielbe— 
fprocenen Buche befindet ſich jene bekannte Stelle, welche von den Engländern auf 
die mannichfaltigſte Weiſe ausgebeutet worden ift, um Daraus zu beweifen, daß der 
Marquis von Worcefter der Erfinder der Dampfmaichine fei, und daß folglich 
der englifchen Nation die Ehre diejer Erfindung gebühre **), Diefe berühmte 
Stelle, foweit fie hierher gebört, lautet ***): 

„Ich füllte eine ganze Kanone, deren Mündung abgebrochen war, bis auf drei 
Viertheile mit Waffer, fchloß die geborftene Mündung und dad Zündloch durd 
Schrauben und lieg ein beftändiges Feuer darunter brennen. Nah 24 Stunden 
fprang die Kanone mit großem Knalle in Stücke.“ — Auf diefen Bundamental« 
verfuc baute der Marquis von Worcefter nun einige dunkle Folgerungen, welche, 
troß der Bemühungen von BPartington ****) und feiner Landöleute, den unbe— 
fangenen Beurtheiler nur überzeugen fönnen, dag der Marquis von Worcefter 
nicdt der Erfinder der Dampfmaſchine if. Mit viel mehr, oder wenig— 
ftens Ddemjelben Recht könnte man ihn ald Erfinder der Dampffanone 
nennen, wenn nicht Arago *****), der die engliiche Anmaßung der Priorität der 
Erfindung der Dampfmaschine mit ebenfo viel Geift als Glück befämpfte, dem Mar- 
quis von Worcefter aud den Ruhm genommen hätte, der Erfinder der Dampf— 
fanone zu fein. Arago führt an F), daß ſchon im Jahre 1605 Florence 
Rivault ausdrüdlich gefagt habe, daß die Dampffugeln mit Krachen berften, 
wenn man das Entweichen der Dämpfe hindere; und daß derſelbe binzufüge: „Die 
Wirkung der Verdampfung des Waflers ift im Stande, Die fefteften Leute zu ent» 
ſetzen“ +7). ine ganz ähnliche Stelle findet fih in Salomon de Gausrff), 
vom Jahre 1615, alfo 50 Jahre vor Worceſter's fogenannter Erfindung. 

Papin ſchlug im Jahre 1688 bereitd vor, die Glafticität des Waſſerdampfes 
ftatt des Schießpulvers zum Bortichleudern der Geſchützkugeln zu benugen, fo wie 
Papin aud umgekehrt das Schiehpulver ftatt ded Dampfed zur Erzeugung eines 
Iuftleeren Raumes anzuwenden vorichlug FFTT), eine Idee, die er ipäter zu Gun— 
ften des Dampfes zurüdnahm. 


*) The scantling of one hundred Inventions. 1663. 
») Eiche ven Art. Dampfmaldine, 
"+, Worceiter, im angeführten Werf, 68. Grfindung. 
—) Bartington’s Ausgabe von Worcefter's „Century of Inventions* 1828. 
"), In den Noticesscientifiques, der Annuaires du Bureau de Longitude, 1829 
und 1837. 
) Siche auch Montgery, in feiner hiftorifchen Abhandlung über alle Mafchinen, 
bei welchen das euer wirfiam ift. 
tr) Florence Rivault, Elements d’artillerie. Paris 1608. p. 128. 
+trt) Les raisons des forces mouvantes, 1. Bud). 
Tttt) Acten von Leipzig, für dgs Jahr 1688. 
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Vauban verfolgte Papin's Angaben, im Jahre 1707, und führte fie weiter 
aus *). Gr wollte nad feinen Beobachtungen gefunden haben, dap 140 Pfr. 
Waſſer, in Dampf verwandelt, eine Kraft ausüben (produissent une explosion), 
welce fähig fei, eine Maffe von 77,000 Pfd. zu bewegen (de faire sauter), wäh 
rend eine gleihe Quantität Pulver einen ähnlichen Effect nur auf eine Maſſe von 
30,000 Pfd. ausüben könne. Folglich fei Die ‚Kraft‘ des Waflerdampfes mehr 
als dad Doppelte von der des Schiefpulverd. — Dieſe Angabe berubt auf falichen 
Vorausſetzungen und ebenſo falfhen Beobachtungen. Abgeſehen davon, daß 
Bauban von dem Maß der lebendigen Kräfte feine Vorftellung hatte, da er nicht 
angiebt, mit welcher Gejchwindigfeit jene 77,000 Pfd. gehoben werden fönnen, 
fo Scheint er auch offenbar von der Vorausfegung ausgegangen zu fein, daß feine 
140 Pfr. Waſſer auf einmal verdampfen, alfo erplodiren follen! — Der 
Graf von Rumford **) verfiel 1797 in das andere Ertrem, indem er finden 
wollte, daß das entzündete, eng eingeſchloſſene Schießpulver mit einer Kraft von 
9431 — 54750 Atmoſphären wirfe, je nachdem 12 Gran bi8 26 Gran Schieß— 
pulver erplodirten. Gr ging bei diefer übertriebenen Angabe noch von der Idee 
aus, daß dieſe erftaunlichen Wirkungen ded Pulvers hauptſächlich von den, bei dem 
Verbrennen daraus entwickelten Wafferdämpfen herrühren. Rumford's Bers 
fuche wurden noch im Jahre 1825 in England ***) als Autorität, und zum Bes 
weis angeführt, daß die Dampffraft niemals die des Pulvers erreichen, folglich der 
Dampf das Scießpulver nie erfegen könne, während Rumford's Theorie im 
Gegentheil dem Waflerdampf ſogar eine bedeutendere Rolle zuſchrieb, als er 
verdiente, 

Im Jahre 1745 foll bereit3 zu Kenfington eine Dampflanone probirt 
worden fein, welche in 2 Minuten 25 Mal abgefeuert wurde ****), Doc hörte 
man ſeitdem von diefer Erfindung Nichts weiter. 

Es war dem großen Watt vorbehalten, der das ganze Gebiet der Wirkſam— 
feit des Dampfes theils vorausſah, theils ſelbſt beherrichte, auch in der Erfindung 
des Dampfgefhüges den erften bedeutenden Schritt zu thum **r**),. Watt lich 
durch Hornblomwer eine Dampfrafete verfertigen, Die im Weſentlichen die— 
felbe Einrichtung hatte, als das viel jpäter erfundene erfte Wurfgeihoß von 
Perkins, weldes ſich Letzterer 1824 patentiren ließ, und weiter unten bejchrie= 
ben werden joll. Aber Watt blieb dabei nicht ftchen, fondern foll 1805 zuerft 
die Anwendung von Dampfgeihügen zur Vertheitigung der Beftungen vorgefchlagen 
und verfucht haben. Auch der franzöfijche General Girard verband fhon mit 
einen beweglichen, auf Rädern ftehenden Dampfteilel 6 Blintenröhre, deren hin— 
terer Theil eine Kugel und die erforderliche Menge Waſſerdampf ald Motor aufs 
nehmen konnte. In jeder Minute fonnten 180 Schuß geichehen. Im Jahre 1814 
waren eine Anzahl diefer Mafchinen zur Vertheidigung von Paris beftimmt, deren 


*) Memoires de l’Acad@mie des sciences pour l’annde 1707. 
*) Philosophical Transactions vom Jahre 1797. 
®**) Mechanics Magazine 1825. No. 65. p. 141. und Dingler’s Journal 1823. 
Br. XVI. ©. 261. 
""*) Mechanics Magazine 1827. No. 184. p. 135. 
») Eiche darüber: v. Hoyer, Syſtem der Brandrafeten, mit einem Anhang über 
Perkins’ Dampfgefhüg. Leipzig 1827. 
26 * 
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jede zwei Karren mit Kugeln und Feuerung bei ſich führte. Allein ſie wurden 
ſämmtlich vor dem Einrücken der Alliirten vernichtet. — 

Auf dieſe Grundzüge beſchränken ſich weſentlich die Verſuche zweier Jahrhun—⸗ 
derte, den Dampf zum Werfen von Projectilen zu verwenden. Dieſe Verſuche, ſo 
nahe fie auch mit den neueſten Erfahrungen übereinſtimmen, blieben dennoch ohne 
entſcheidende Gültigkeit, weil man entweder früher nicht wagte, Dampf von der 
erforderlichen hoben Spannung anzuwenden, oder weil man ſchon damals mit dem— 
felben Hinderniß kämpfte, das auch heute noch nicht befeitigt ift, — nämlich, den 
Dampf in diefer Spannung conftant zu erhalten. 

Die großartige Verbreitung, welche in den zwanziger Jahren die Anwendung 
des Dampfes ald motorifche Kraft gewann; die Benugung des Dampfed zur Bes 
wegung der Schiffe und Wagen, und zu hundert andern Zwecken, brachte manches 
vergefiene Problem wieder in Anregung, fo daß die damaligen Journale von Ver— 
beflerungen und Patenten wimmeln — die jeßt längft vergeflen find. Der Dampf 
follte Univerjalmittel fein, von dem man fich Unglaublidyed verfprad. — 

Unter der Menge der Propheten des Dampfes, ragte der Amerikaner Per— 
kins ald eigenthümliche Erfcheinung hervor. Schon damals behauptete man, was 
man jegt wohl mit mehr Recht jagen fann: „Daß man an Dampfmaſchinen nichts 
Neues mehr erfinden könne. Perkins bewies das Oegentheil. Gr war uners 
müdlich und ift es noch heute, den Zweiflern zu beweifen, daß man wohl noch 
Neues bringen könne — womit allerdings nicht gefagt ift, daß das Neue auch das 
Beſſere jei. — Die Geſchichte der Perkins ſchen Erfindungen allein böte ſchon Stoff 
zu einer umfangreichen Monographie *), die auch von phrfifaliicher Seite von 
Intereffe wäre. Perkins wagte ed, dem Dampf eine außerordentlich hohe Span 
nung zu ertheilen. Mit Hülfe ſeines Generators, den er an die Stelle der 
biöherigen Keffel treten ließ (ein Eifenchlinder mit 3 Zoll ftarfen Wänden, der 
ganz mit Wafler angefüllt, völlig in einen Ofen eingefchloffen und durch Geblaͤſe— 
feuer rotbglühend erhalten wurde. Das, mit einer Compreffiondpumpe unter 30 
bis 50 Atmoſphärendruck ausgepreßte Wafler, verwandelte ſich in einer befon- 
deren Dampffammer augenblicklich in Dampf von ſehr hoher Spannung), arbeitete 
er gewöhnlid mit einem Druck von 800 Pfd. auf den Quadratzoll, d. h. mit 
circa 50 Atmofpbären. Doch trieb er e8 bis zu 1400 Pfd. oder 100 Atmofpbä- 
rendrud, und ſchrieb an Dr. Jones **), den Herausgeber des Franklin Jour- 
nal: „Ueber ein Jahr Hoffe ich mit Ihnen an der Seite eines Generators zu figen, 
der einen Drud von 3000 Pfd. auf den Duadratzoll aushält.“ — 

Diefe kühnen Verſuche, wenn fie auch übertrieben waren, mußten eine momen= 
tane Umgeftaltung der biäherigen Anſchauungsweiſe hervorbringen. - Und in ber 
That verdanken wir Perkins eine Reihe von Erfindungen von bleibendem Werth, 
unter welchen die der Hochdruck-Waſſerheizung oben anfteht ***). 

Man hatte den Verfechtern des Princips der Dampfgefhüge bisher immer 
vorgeworfen, daß die Erzeugung des dazu erforderlichen hohen Druckes gefährlich, 
fei, wenn fie überhaupt möglich wäre. Perkins befeitigte diefen Einwurf, und 





*) Eiche d. Art. Dampfmaſchine. 
**) Technical Repository, Oktbr. 1827. p. 249. Im Auszuge in Dingler’s Jours 
nal 1827. Be. XXVI. ©. 387, 
"*) Siehe d, Art. Heizung. 
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damit war zugleich die Ausſicht auf eine neue Reihe von Verſuchen über das 
Dampfgeſchütz eröffnet, Verſuche, die noch heute fortgeſetzt werden, ſo daß man 
dieſes Thema weder für erledigt, noch für beſeitigt anſehen kann. 


Perkins begann damit, ſich am 24. Mai 1824 ein Patent ertheilen zu 
laſſen, auf eine verbeſſerte Methode, Bomben und anderes Wurfgeſchütz zu werfen *). 
Dieſes Dampfwurfgeihoß war factiſch nichts Anderes, ald die von Watt u. Horn- 
blower erfundene Dampfrafete, nur dab Perkins das Princip feines Generas 
tord darauf anmwendete. Jedenfalls ift nicht anzunehmen, daß Perkins die 
Watt' ſchen Verſuche nicht gekannt haben ſollte. Die Methode beſteht darin, daß 
eine kleine Menge Waſſer in ein Gefäß aus geſchlagenem Eiſen, das die Form 
einer Rakete hat, luftdicht eingeſchloſſen iſt, und daß dieſer hohle mit Waſſer voll⸗ 
gefüllte Cylinder ſo lange erhitzt wird, bis ein Metallpfropfen an dem hintern Theil 
des Hohlcylinders ſchmilzt, welcher die Oeffnung verichloß, durch welche das Wafler 
eingefüllt wurde, und der die Stelle der gebohrten Seele an den Brandrafeten ver- 
tritt. Das Beftreben des überbigten Waflers, ſich auszudehnen, treibt den Pfropf 
mit großer Gewalt aus der Oeffnung, das Waffer tritt aus und verwandelt ſich an 
der Luft augenblidlih in Dampf von hoher Spannung, welder gegen die Atmo— 
ſphaͤre einen folden Druck ausübt, daß vermöge der Reaction der Eiſencylinder 
vorwärts getrieben wird, ebenfo wie die Yrandrafete durch den Strahl der bren- 
nenden, fih erpandirenden Gaſe. Statt des gewöhnlichen Raketen-Stockes wer- 
den an den @ijenchlinder zwei parallele Leitungsſtangen angebradıt. 


In nachſtehender Fig. zeigt a die Rakete, oder den hohlen Gylinder aus geſchla— 
genem Eiſen. Ein Kleiner ım Centrum ausgebohrter eiferner Eylinder b ift an dem 
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Ende des Nafetenchlinders eingefchraubt. An dieſer Schraube ift zugleich der 
Schweif der Rafete mit den beiden Leitungöftangen ce angebradt. Nachdem nun 
ber Cylinder a mit Waſſer vollfommen gefüllt ift, wird b eingefchraubt, durch bie 
Durdbohrung von b noch Waſſer nachgefüllt und diefe Durchbohrung dann durch 
einen eingeichlagenen Pfropfen e von Meffing fo verniethet, Daß das Waffer ſchon 
comprimirt wird. Nun fommt, nachdem der Schweif mit den Leitſtangen angeichraubt 
ift, die Rakete in einen Ofen, wie umftehende Figur zeigt. Ein an beiden Seiten offe— 
ner Cylinder d aus Gußeiſen wird in den Ofen, nad Perkins, in ſchiefer Nice 
tung eingemauert, und dient zur Aufnahme der Rafete, die locker hineinpaßt. Beſſer 
wäre es wohl, den Cylinder d nicht einzumauern, fondern hinten mit einem Ghars 
nier, vorn mit Stellihrauben zu verfehen, um den Cylinder, wie einen Kanonen= 
lauf, beliebig eleviren und plongiren zu können. Wegen der Richtung im Azimuth 
könnte der Ofen aus Blech fein, mit Rädern conftruirt, und wie eine Drehbaffe 
gerichtet werden. Der Eylinder d wird rothglühend gemacht und teilt feine Hitze 


) London Journal of Arts No. 85. p. 418. Dingler’s Journal 1825. Bd. XVIII. 
S. 313. 


206 Dampfgeſchütz. 





der eingefügten Rakete a mit, bis der meſſingene in b verniethete Pfropfen e ſchmilzt, 
durd das überbigte Waller ausgetrieben und durd die Meaction des fid) nunmehr 
entwidelten Dampfes Die Rakete vorwärts getrieben wird. Je nachdem die reagi— 
rende Gewalt, weldye direct mit der Temperatur wächſt, größer oder geringer fein 
foll, fann man den Pfropfen aus einem leichter oder Ichwerer fchmelzenden Metall 
verfertigen,, deifen Schmelztemperatur, und mithin aud der Drud, unter welchem 
der Dampf bei diejer Temperatur wirft, genau befannt fein muß. Perkins be— 
ihränfte fi blos auf die Beichreibung dieſer Dampfrafete, doch leuchtet von felbft 
ein, daß man Diefes Prineip auf jede Art von Wurfgeſchütz anwenden kann. 


Perkins blich dabei nicht flehen, und conftruirte unmittelbar nah Paten— 
tirung der eben befchriebenen Wurfmethode ein Dampf-Wurfrobr nad einem 
Prineip, das er bis jet beibehalten hat und nad welchem Dampf von hoher Spans 
nung unmittelbar die Stelle des Pulvers in Gefhügen vertritt. Die engliſchen 
Journale berichteten mit übertriebenem Eifer und wahrfceinlich auch ebenſo über- 
triebenen Angaben von einen enticheidenden Verſuche mit der erften Dampfflinte, 
der in England am 6. December 1825 in Gegenwart von zahlreihen Sachver— 
ftändigen und des Herzogs von Wellington ftattfand *). In einer Entfernung von 
circa 100 engl. Buß ward auf eine eilerne Zielſcheibe geſchoſſen und die Flinten— 
fugeln wurden dadurch, je nach dem Dampfdrud, theils platt gedrüdt, theils in 
Stüde zerſchlagen. Don 12 Bretern, jedes 1 Zoll von dem andern und 1 Zoll 
did, wurden 11 durchſchoſſen, ebenſo eine Gijenplatte von !/, Zoll Dide. Der 
Drud, unter welchem die Verfuche angeftellt wurden, war nur ungefäbr 900 Pfp. 
auf den Quadratzoll, oder 65 Atmoiphären. Perkins verſicherte aber, ihn ohne 
Gefahr auf 200 Amoſphären erhöben zu können. Das Dampfſchießgewehr ſchoß 
250 Kugeln per Minute (fat 2 Stunden hindurch, wie der erfte Bericht jagt) **) 
und brauchte per Stunde, alio auf 15,000 Schuß, nur 5 Bushels Kohlen. Durch 
eine bejondere Vorrichtung fonnte man die Geſchwindigkeit des Abſchießens bis auf 


) &iche Glasgow Mechanics Magazine 1826. No. 108. p. 338. 
*) Dingler’s Journ. 1826. Bd. XIX. S. 103, 
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1000 Kugeln per Minute ſteigern *). Bei dieſer Geſchwindigkeit ſollte, nad 
Perkins’ Angabe, 1 Pfd. Steinkohlen jo viel Effect hervorbringen, ald 4 Pfd. 
Pulver. 

Der Apparat befteht wefentlih aus 2 Theilen, aus dem Generator G und 
dem Dampfſchießgewehr D. Der Generator, den Perkins zu diefem Zweck 
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zuerft anwandte, ift ein ganz mit Wafler gefüllter und dampfdicht verſchloſ— 
fener Eylinder A mit 3 Zoll diden Wänden. Er ſteht in dem Ofen M, in wel« 
chem das Feuer noch durch Gebläjeluft verftärft ift, jo daß das Wafler weit über 
den Siedepunkt erbitt wird, und eine bedeutende Spannung erhält. Ein verhälte 
nigmäßig belaftetes Kugelventil im Ventilfig p verhindert das Waſſer am Austritt 


*) Die Beichreibung in Dingler’s Journ. Bd. XX. S. 223 ift unflar und die 
beigefügte Skizge des ganzen Apparates jo mangelhaft, daß man in der That Nichts daraus 
erficht. Gine etwas befere Zeidinung giebt v. Hohner in feinem bereits citirten Werk. — 
Wir geben hier eine Zufammenftellung des Apparates, welche nach den vorhandenen Beicreis 
bungen vom Berfafler felbft entworfen ward, und die, wenn auch nicht conftructiv, doch 
wenigitens den Zweck erfüllt, den Apparat mehr zu verfinnlichen, als jene Skizzen. 
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in das Dampfrohr F und dient zugleich als Sicherheitsventil. Das bewegliche 
Gewicht E, welches das Ventil niederdrückt, compenſirt namlid den Gegendruck, 
ten das überhitzte Waſſer ausübt. Sobald dieſer Normaldruck überſchritten iſt 
(bei Perkins 30 — 50 Amoſphären), öffnet ſich das Ventil in p, «8 tritt etwas 
Waſſer in die Röhre F und verwandelt ſich dort in Dampf von faſt ebenjo hoher 
Spannung, ber ſich in der Dampffammer B, welche durch die Droſſelklappe g abge⸗ 
fperrt ift, anfammelt. 

Der Austritt ded Waſſers nach F, welder alfo einestheild durd Erhöhung 
der Temperatur und der entiprechenden Spannung erreicht wird, kann aber auch 
anderntheild durch die Druckpumpe € hervorgebracht werden, 


Diefe Druckpumpe wird durch den Hebel J, mit Gegengewicht, in Ihätigfeit 
gefeßt und drüdt das in K vorgewärmte Waffer durch die Röhren L und H in ben 
Golinder A. So wie das Waller mit Ueberdruck nach A gepreßt wird, öffnet ſich 
dad Ventil in p und die Dampfprotuction beginnt. Die Drucdpumpe dient aber 
zugleich dazu, den Cylinder A fortwährend gefüllt zu erhalten und das in Dampf 
verwandelte Waffer zu erjegen. 


Der in der Dampfkammer B angefammelte Dampf von 30 — 50 Atmo— 
fpbären fann nun unmittelbar als Motor benugt werden, fobald die Droffelklappe 
g geöffnet wird. Der Dampf tritt dur das Kugelgelenk F in die Gewehr— 
fammer Dein. Dort fintet er bereits eine Kugel vor, welche er durch den Ges 
wehrlauf a abjchießt ; ſogleich fällt eine zweite Kugel nach und fo fort, bid entweder 
die Munition zu Ende ift, oder man die Drofielflappe g ſchließt. Gin verichieb- 
bares Geftell b dient dazu, das Gewehrroßr a (ven 6 Buß Länge) nach allen Rich⸗ 
tungen hin zu bewegen, oder horizontal im Kreiſe zu führen, wobei ſich das Rohr 
im Kugelgelenkel charnirt. 

Die Gewehrkammer D bedarf aber 
noch einiger Grläuterung und ift Dede 
balb im nebenftehender Figur und 
Figur S. 209 im vergrößerten Maß— 
ftab gezeichnet. Sie umschließt 3 Röh— 
ren a, e, f, welde in m (wo bei 
dem Pulvergewehr die Schwanzidhraube 
fein würde) zufammentreffen. Durd e 
fallen die Kugeln nieder, durch f tritt 
der Dampf ein und wirft Die Kugel 
durch a hinaus. Das Rohr e kann bei 
n abgeſchraubt werden, Es wird zus 
nächft durch den Trichter h mit Kugeln 
gefüllt bis zu dem Punkte I, der durch 
einen Schieber verfcloffen ift. Sodann 
wird die Schraube i in den Trichter 
eingeichraubt und das Rohr ift dadurch 
vollkommen geichloffen. Nachdem man 
ed in n eingefchraubt bat, ftößt man 
durch den Griff e, der mit der Feder k gehalten und angedrüdt wird, den Schie- 
ber in I zurüd und öffnet zugleich die Droffelflappe g (fiche die Figur ©. 207). 
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Die Kugeln in c fallen ſchnell nad 
m und werden ebenfo jchnell durch 
a binausgeftoßen. Sobald das 
Rohr c geleert ift, dreht man die 
Gewehrfammer um die Are, welche 
durch die Rohre a und f gebildet 
wird, — und ein neues, bereitd 
gefüllte® Rohr d (wie Fig. ©. 208 
zeigt) giebt feine Kugeln ab, jobald 
der Schieber 1 durch e herausge— 
ftopen ift. Während dem fann das 
Rohr c herausgenommen und neu 
gefüllt werden. In Big. S. 208 
find 3 ſolche Rohre angedeutet. 
Das Rohr e iſt eben in Thätig- 
feit, d noch gefüllt, während o 
bereitö geleert und abgefchraubt 
iſt, und jo fort. 


Diefed Dampfgewehr ſchoß die Kugeln mit folder Schnelligkeit und Präci— 
fion in horizontaler Linie, jede 1 Zoll von der andern, daß mit einem Dampf: 
rohr in derfelben Zeit beinahe 3 Mal fo viel Kugeln abgefeuert wurden, ald von 
einer Compagnie von 90 Mann. „Die Regierung”, fagte der Bericht im Glasgow 
Mechanics Magazine, ‚zeigte eine lobendwerthe Aengftlichkeit, ſich dieſer furcht— 
baren Anwendung des Dampfed zu bemächtigen; und wir fünnen ganz beruhigt 
fein, — diefe Erfindung wird nicht verloren gehen.‘ — Und fie jheint doch ver— 
loren gegangen zu fein, denn man weiß von dieſen fabelhaften Erfolgen Nichts 
mehr, obgleich das Dampfgefhüg und Perkins nod eriftiren. — Wäre dieſer 
Bericht vor Jahrhunderten gefchrieben und nur durch Tradition auf und gekommen, 
fo würde der Laie, im Hinblid auf die jegigen mäßigen Leiftungen ded Dampfges 
ſchützes, dem heutigen Mechaniker ohne Weiteres den Borwurf machen, den man 
nod oft genug hört, daß die Wiſſenſchaft rückwärts gegangen oder daß irgend ein 
Myfterium durdy profane Hände verloren gegangen fei, denn die Alten hätten doch 
ganz andere Dinge geleiftet ald wir. Leider ift aber der Bericht erft 1/, Jahrhun— 
dert alt und die Quelle deffelben in der Phantaſie der Beobachter jelbjt zu juchen. 
Dies giebt einen Schlüffel zu den meiften Myfterien der Vergangenbeit. 





Man träumte ſogleich vom ewigen Frieden, ald man dieje Berichte 1826 ver- 
öffentlichte, und berechnete im Voraus, welche wichtige Veränderungen dad Dampf» 
geihüg noch in der Völfergefchichte Hervorbringen werde. Trotz diejer fabelhaften 
Erfolge aber ging die englifche Negierung nicht darauf ein, die Erfindung an ſich 
zu bringen , obgleich der Herzog von Wellington gefagt haben foll, „daß fein 
Land angegriffen werden könne, welches von einer ſolchen Artillerie vertheidigt 
werde”, und Lord Cockburn ſehr geiftreich bemerkte, „das Unglüd bei der Sache 
wäre nur dieſes, daß dieſe Waffen für Völker eben dad wären, was die Piftolen 
für Duellanten: der Schwächfte werde dadurch ebenfo flarf, wie der Staͤrkſte.“ 
Der erfte Bericht, welcher meldete, daß das Dampfgefhüg beinahe 2 Stunden 
lang gearbeitet habe, mußte offenbar falſch fein, fonft hätten die englifchen Inge— 
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nieure nicht im Gutachten ausſprechen können, dag Perfind den Dampf nicht 
länger ald 2— 3 Minuten in jo hoher Spannung erhalten könne! Uebrigens 
warf man ihm vor, daß die angeftellte Probe auf Täuſchungen (delusive) beruht 
babe, und daß ein Perkins'ſcher Generator feine Woche lang auöhielt *). 


GeneraleMajor v. Hoyer bemerkt (in feinem Buch über Brandrafeten und 
Dampfgeihüg) bei diefen Verfuchen fehr richtig: „Das Unerwartete der Wir- 
fung jcheint die Anwejenden getäufcht zu haben.” Es war fein Schiefgewehr mit 
Bulverladung neben dem Perkins'ſchen Dampfgewehr aufgeftellt und darum 
fehlte e8 an jedem Bergleih. Nach v. Hoyer jchlägt die Kugel eines gewöhn- 
lichen preufifchen Soldatengewehres (von 1827) mit 3/, Roth Pulverladung auf 
200 engl. Buß (100 Schritt) durd eine 3 Zoll dicke Pfofte und durd ein 2 Li- 
nien ftarfe8 Gijenbleh, womit die Pfofte belegt it. Ein zweites, gleich ftarfes 
Blech auf der Hintern Seite wird dabei durch den Stoß der Kugel noch bis zum 
Berreißen durchbogen. 


Dennoch jchreibt Perkins an Dr. Jones *), daß er Dampf-Artillerie 
und Musketerie für die franzöſiſche Regierung zu fertigen habe, nachdem fein Sy— 
ftem bereitd von derjelben geprüft jei. Es feien zu Greenwich eine Reihe von 
Verſuchen angeftellt worden ***), denen außer franzöſiſchen Ingenieurs auch der 
Fürft Poligmac beigewohnt habe, und weldye fo günftige Refultate lieferten, daß 
auf der Stelle ein Gontract abgefchloffen wurde, in welchem Perkins vier 
Punkte garantirte. Nämlich: 1) vollfommene Siherheit de8 Generatord; 
2) feine Ungerftörbarfeit; 3) die Möglichkeit, ven Dampf zu halten, jo 
lange man wolle und in jeder Spannung; und 4) endlih die große Er- 
fparniß gegen Bulver. Perkins follte dazu eine Dampffanone liefern, welche 
per Minute 60 DBleifugeln, à A Pfd., mit derfelben Genauigfeit werfen könnte, 
wie ein gezogened Rohr. An demielben Generator follte ſich zugleih eine Mus— 
fete befinden, die per Minute 100— 1000 Bleifugeln werfen könnte, fo lange 
man wolle. Der ganze Apparat jollte transportabel fein. An der Erfüllung des 
2. und 3. Gontractpunftes (welcher geradezu Unmöglichkeiten verlangte) mußte 
Perkins jcheitern und das ift jedenfalld der Grund, warum die Dampfgeſchütze 
weder in Frankreich noch jonft irgendwo eine bleibende Anwendung fanden und 
warum fle in unverdienten Mißeredit famen, nachdem man fie Furz vorher nicht 
genug preilen fonnte, 


Seit 1827 ſchwiegen die Journale längere Zeit über die Erfolge der Dampf» 
gefhüge. Nur ein Bericht erichien in franzöftihen Blättern ****), wonad ein 
Spanier aus Alt-Gaftilien eine Dampffanone „erfunden“ haben wollte, die 100 Mal 
per Minute abfeuern fünne. Zwei ſpaniſche Generale jollten darüber vortheil- 
haften Bericht an den König erftattet haben, doch fcheint e8 bei dem Bericht geblie- 
ben zu fein. 


*) Dingler’s Journ. Bv. XXVI. ©. 389. 

*) Technical Repository Octbr, 1827. p. 249, 

*9 Bol. Fres nel's Urtheil im Bulletin general des Sc. Math., Phys. et Chim. 1828, 
Jan. p. 59. — Werner: Dupin, Voyäges dans la Grande Bretagne. 1, Partie, Lib. I. 
Ch. 6. p. 148. 

—*) Mechanics Magazine 1827. No. 184. p. 138. 
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Im Jahre 1830 lieferte Perkins feine contractmäßigen Dampfgeſchütze an 
die franzöftiche Regierung ab, doc; lauteten Die Berichte darüber ſehr ungünftig *). 
Die Verſuche mit den Dampffanonen zu Bincennes hatten feinen glücklichen Er— 
folg. Die Apfündigen Bleifugeln blieben auf 40 Schritt in einem Schiffsgeripp 
fteden, und man fand auf einmal auch die Mafchine zu complicirt. Es fcheint, 
daß dieje Apfündigen Dampffanonen fpäter aud von Perkins nicht mehr anges 
wendet wurden und zwar mit Net. Perkins lief fih dadurch nicht abichreden, 
neue Verſuche anzuftellen und jein Dampfgefchüg zu verbeffern. Diefe Verſuche 
hat er bid auf die neueſte Zeit fortgefegt und namentlih den Apparat dadurd) 
wejentlich vereinfacht. Berner beichränfte er die Anwendung des Dampfes auf das 
Werfen der Slintenfugeln,, und ſah von der onftruction der Dampf- Kanonen 
ab, welde, wie die Berechnung zeigen wird, auch niemals praftifche Anwendung 
finden fünnen. Anders verhält es fib mit den Dampf» $linten, von welden 
Perfind ein Eremplar in der Londoner Induftrienusftellung vom Jahre 1851 
aufgeftellt hatte **), 

Der Verfaſſer theilt unter Figur I. und II, ©. 212 die Skizze eines 
Dampfgeihügesnah Perkins’ neuefter Conftruction mit ***). — Der Dampf: 
keſſel A unterjcheidet fih von den gewöhnlichen Dampffefieln nur dadurch, daß 
er nicht cylindriſch, ſondern parallelopipedifh ift — eine Aenderung, die weder 
wejentlidh noch vortheilhaft erſcheint. Das Princip de8 Generator bei 
Dampfgeihügen anzuwenden hat Berfins aufgegeben. B ift der Roft, CC find 
die Feuerzüge, D der Schornftein des Kefield A. Der Dom E jammelt den Dampf 
und führt ihn durch das Rohr F in die Kammer G, welde mit dem Geſchützrohr 
H (von 8 Fuß Länge) dur das Gußſtück L verbunden if. Die Kammer G ift 
auf dem Rohr F drehbar. Der Eintritt des Dampfed aus G nah H wird durch 
den Dampfidieber J bewirkt umd zugleich regulirt. Der Hebel K bewegt das 
Dampfventil J. ine Strede hinter demfelben, und zwar da, wo das Gefchügrohr 
in das Verbindungsftüf L eingeichraubt ift (wo alio beim Gewehr die Schwanz. 
ſchraube figen würde), mündet dad Kugelrohr M, das, oben mit einem Trichter 
verjehen, die Kugeln von 1/, Zoll Durchmeſſer aufnimmt und unmittelbar in den 
Lauf führt, wo diefelben, wenn das Ventil J geöffnet ift, nad) einander durch den 
Dampf aus dem Gefchügrohr geftoßen werden. Gin Schieber N, der zur Seite 
gedreht werden fann und deſſen Einrichtung in Bigur II. S. 212 im Durchſchnitt 
zu erſehen ift, verhindert, daß die bereits eingefüllten Kugeln durd den Dampfdruck 
wieder aus dem Trichter geworfen werden. Der Schieber N bleibt geichloffen , fo 
lange J offen if. Sind die Kugeln unterhalb N verfchoffen, jo ſchließt man J 
und öffnet N, um neue Kugeln nachfallen zu laſſen. Man fann aber aud) die 


*) Journal de Commerce und United Service Journal. Januar 1830. Ebenſo Mechan, 
Mag. No. 335. Januar 1830. p. 346. und Dingler's Joum. Bd. XXXV. S. 319. 
*9 Im officiellen Gataloge der Exhibition unter: United States. No. 532. 

*»*) Zu bemerfen ift hierbei, daß bie Zeichnung weder conftructiv, noch nach beftimmten 
Maßen entworfen werden fonnte, da fie nur auf einer Hüchtigen Handffigge, nach einmaligem 
Betrachten des Modells, bafirt it. Das einzige Maß, welches der Verfafler angeben fann, 
iR, Daß die Länge des Wurfrohres 8 Fuß enalifch und der Durchmefler der Bleifugeln !/, Zoll 
a gar beträgt. In Figur S. 207 ift das Rohr fürzer gezeichnet, ala es an Perkins’ Mo: 
dell ausgeführt ift, fo daß die Länge des Mohres feinen Mafftab für die Dimenfionen des 
Apparates giebt, 
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Kugeln langſamer werfen, wenn man, nach einmaligem Abfeuern, den Schieber I 
ſogleich ſchließt und durch N eine neue Kugel nachfallen läßt, damit die Röhre M 
immer gefüllt;bleibt, und dadurch ein Nüdfto auf den Dedel von N vermieden ift, 
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fobald I geöffnet wird. Beide Handgriffe, K und N können von einer Perſon 
dirigirt, und dad Rohr H von derjelben zugleich gedreht und gerichtet werben. Se 
länger dad Rohr M ift, defto mehr Kugeln können natürlich unmittelbar hinter 
einander verjchoffen werden. — a, a,b, b, e ift bie Keffel-Armatur. a, a zwei 
Siherheitöventile, das eine mit Gewicht, das andere mit Federwage; b, b 
zwei Probirhähne, e ein Trichter zum erften Füllen des Keſſels. — Beim 
Bange der Machine muß das Wafler mit einer Handpumpe, ähnlich wie in 
Figur ©. 207, dur die Deff- 
nung din den Keffel gebrüct 
werden. 

Nebenftebende Figur zeigt 
ein Dampfgeihüg nad des Vers 
faffer8 eigener Gonftruction, um 
eineötheils einige Uebelftände zu 
befeitigen, welche das eben be= 
fhhriebene Dampfgefhüg von 
Perkins noch zeigt, — an« 
derntheild daffelbe für eine Ans 
wendung paflend zu machen, 
weldye diefem Apparat bis jeßt 
noch nicht zu Theil ward und 
vielleicht auch aus anderen Rück⸗ 
fihten niemals werden wird, ob» 
gleih an und für fih die Vor— 
richtung nicht die geringften Hin⸗ 
derniffe darbietet. Wir meinen 
die Anbringung des Geſchuͤtz⸗ 
rohred auf Locomotiven. Die 
LocomotivsKefjel müffen zu dem 
Ende etwas größeren Dampf- 
raum und ftärfere Wände erhal⸗ 
ten, die Form etwas verändert, die Treibeylinder Fleiner werden und mit ftarfer 
Erpanfton arbeiten — Alles Veränderungen, die nur Vortheile, aber Feine Nach—⸗ 
theile bringen würden. Das Gefhügrohr würde unmittelbar über dem Dampf: 
raum aufgeichraubt, von einem Arbeiter bequem dirigirt, beftriche von den, meift 
erhabenen Eijenbahnlinien aus (deren ftrategiiche Bedeutungen man immer mehr 
erfennt) nach allen Seiten hin das Terrain und diente zugleich zur Vertheidigung 
gegen die Angriffe auf die Schienen. Man fönnte theild befondere Rocomotiven, 
ald moderne Streitwagen, zu ftrategifhen Zwecken conftruiren, theils an jeder 
Locomotive, fobald bei ihrem Bau auf diefen Nebenzweck Rüdfiht genommen 
ward, das Geſchuͤtzrohr anſchrauben, ſobald ed nöthig würde. Die Gefahr durd 
den erhöhten Dampfdrud ift eine eingebildete, denn wir werden in dem Artikel 
Dampfmaſchine fehen, daß durch gleichmäßigen und normalen, wenn auch 
noch fo hohen Dampfdrud, ein Keffel niemals fpringen wird, fofern er nicht 
faetifch zu ſchwach gebaut war, was man durch Rechnung augenblicklich finden fann. 
Ein Niederdruckkeffel ift derfelben Gefahr der Erplofton auégeſetzt, als ein Keffel 
für den höchſten Dampfdruck, weil bei der Exploſion Verhältniffe eintreten, die 
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ſich weder durch Rechnung vorausbeſtimmen, noch durch Dicke der Keſſelwände ver- 
meiden laffen. 

Ohne weiter auf dieſen Gegenftand hier einzugehen, feien nur noch kurz die 
Vortheile des Dampfgeihüged in Figur ©. 213 angegeben, da die Einrichtung 
und Wirfungsart im Uebrigen dem Perkins'ſchen in Big.I. ©. 212 analog ift. 


Der Locomotiv-Keſſel A, mit der Beuerbüchfe B und dem Dampfraum 
E £önnte in jedem Balle angewendet werden, aud wenn das Dampfgefhüg Fein 
locomobiles, jondern ein ftationäres wäre. Das Princip der Locomotiv-Keſſel mit 
Feuerröhren follte überhaupt überall da angewendet werden, wo ed auf Raums 
erſparniß bei großer Feuerfläche ankommt. — Das Abftellventil J ift im 
Dampfraum felbft angebracht, wodurd die Abkühlung des Dampfes im Rohre F 
und jomit Verluft an Dampfipannung vermieden wird, fobald im Schießen eine 
Paufe eingetreten ift. 


D ift ein Uiniverfalgelent, um das Dampfgeſchütz vermittelt des Griffes C 
(den der Schüße immer mit der linken Hand gefaßt halten muß) eleviren, 
plongiren und im Azimuth bewegen zu fönnen. Sobald der Schieber J geöffnet 
ift, kann der Dampf unmittelbar zum Werfen der Kugeln verwendet werden, weldye 
Stellung aud das Rohr H gegen das Rohr F annimmt. Der Dampf tritt in den 
doppelt durdibohrten Hahn N ein, welcher die Kugeln aud M aufnimmt und fie 
durch H audwerfen läßt. Zu Diefem Zwed bedarf es nur immer einer Viertels— 
wendung des Vierweghahnes N durch die Kurbel K. Die Gewehrfammer L ift 
in Big. I. im vergrößerten Mapftab gezeichnet und Big. I. zeigt den Vierweghahn 
N im Durchſchnitt. Die doppelte Durdbohrung des Hahnes ift nämlich der Art, 
daß zwar die 4 Deffnungen (welche etwas audgefraißt find, um für die Kugeln be= 
queme Lager zu bilden) in einer Ebene liegen, aber die verengerten Dampfivege im 
Innern des Hahnes jchief gegen einander ftoßen, jo daß fie fi nirgends berühren. 





Mährend aljo der Dampf durch die eine 
Durdbohrung ausftrömt, und die an 
der Peripherie ded Hahnes befindliche 
Kugel fortſchleudert, ift der, ſenkrecht 
darauf gebohrte andere Dampfiveg abge= 
fchloffen und nimmt nun unterdeß eine 
Kugel aus M auf. Durd eine Vier- 
telöwendung wird dieſe Kugel abge- 
, hoffen, und der andere Dampfweg 
dient zur Kugelaufnahme und fo fort. Durch eine weitere Achteldwendung ift 
der Dampf abgeſchloſſen und beide Dampfwege find außer Thätigfeit. Diefe 
Vorrihtung hat den DVortheil, daß man die Aufeinanderfolge der Schüſſe 


} ; Burn . 


— 
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vollfommen in feiner Gewalt hat. Man kann die Kurbel K fo jchnell drehen, daß 
man in derfelben Zeit mehr Kugeln werfen kann, ala mit Perkins' Vorrichtung 
in Fig. 1. ©. 212, fogar ebenfo viel ald mit dem Gewehr Figur S. 207, wäh. 
rend man mit letzterem die Geichwindigfeit der Aufeinanderfolge der Kugeln nicht 
in feiner Gewalt hat, jondern fo raſch ſchießen muß, als die Kugeln nadhfallen. 
Eine mögliche Berftopfung des Hahnes N (Big. 1. S. 214) fann leicht gehoben 
werden, indem man den Dampf durd J (Figur ©. 213) abſchließt und fodann die 
Schraube G (Big. I. S. 214) öffnet, um den Hahn N zu unterfuchen, 


Die Beichreibung der, an fih fehr einfachen Dampfgeihüge „hiermit be— 
fließend, bedarf es nur noch einer kurzen Hinweifung auf die indirecten 
Dampfgefhüge, bevor wir und zur Berechnung wenden. 


Faſt gleichzeitig tauchte in England, Frankreich und Deutſchland die Idee 
auf, den Dampf, anftatt ihn direct ald Motor für die Gejhüßfugeln anzuwenden, 
nur zu benugen, die atmofphärijche Kuft in einer Windbüchſe zu comprimiren, 
Man hat diefe Dampfwindbüchſen mit Unreht Dampfgefhüg genannt. — 
Wem die Priorität dieſer Idee gebührt, ift ſchwer zu entſcheiden. Prechtl 
ſcheint fie für fi in Anfpruc nehmen zu wollen *) und kommt wiederholt darauf 
zurüd *). Doch entwidelte Boncelet im Februar 1829 ***) dieſelbe Idee 
felbftftändig und Dingler's Journal ****) giebt bereit? 1827 die Befchrei= 
bung einer „Windbüchſe, von Dampf getrieben‘, die von Curtis in Eng- 
land conftruirt ward **HW#), 


Auf Poncelet's Betrahtungen und Prechtl's Angaben fommen wir 
fpäter zurüd, und beichränfen uns bier, die Zeichnung und Beſchreibung von 
Eurtis’ Windbüchſe zu geben — da dad Princip im MWefentlichen durch 
dieſes Beifpiel binreichend repräfentirt ift. 

Umftehende Fig. ©. 216 und ©. 217 zeigt Curtis' im größten Maßſtab 
conftruirte Windbüchſe, welche für ein Dampfichiff beflimmt war und nicht 
weniger ald 55 Pferdefraft verlangte. 


a Fig. ©. 216. ift eine Eräftige doppelte Ruftpumpe mit 2 Saugventilen bb 
und 2 Drudventilen ce. Diefe Luftpumpe wird unmittelbar durch den Balancier d 
der Schiffädampfmaichine in Bewegung gefegt, mit welchem fie durch dad Duerftüd 
e und durch die entiprechenden Schubftangen verbunden iſt. Bei jedem Spiel der 
Shiffsdampfmaihine wird die Luft in der Luftpumpe a zweimal comprimirt und 
in die Kugel F gedrüdt, welche als Luftbehälter dient. Von hieraus gelangt die 
Luft dur die Canäle g und h in das Querftüd i, welches mit dem Vierweghahn 
k abgeiperrt ift und durch das Kugelrohr I mit Kugeln verfehen wird, die durch 
m binauögetrieben werden ; ganz fo, wie es beim Dampfgefchüg Big. I. und IL 
©. 214 gezeigt wurde, nur mit dem Unterſchied, daß hier nicht der Dampf, fon- 


Siehe Predhtl’s Jahrbücher des polytechn. Inſtituts zu Wien. Bd. IX, ©. 37. 
*) Prechtl, Technologifche Encyklopädie. Bd. I. ©. 521. 
—) Poncelet, Mecanique industrielle. Vol. I. p. 123. 
"+, Dingler's Journal 1827. Bd. XXVI. ©. 397. 
+) Repertory of Patent-Inventions Octbr. 1827. p. 228, 
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dern comprimirte Luft der Motor für die Kugeln iſt. Beſonderer Erwähnung 
bedarf nur noch die Einrichtung des Kolbens, fo wie die Vorrichtung, welche zum 
Richten des Rohres m dient. 





ed] 5 


EAN SLULELTTAWLIELETTERE 





Der Kolben n ift ein Taucherkolben. Er iſt theilweije hohl und diefe 
Höhlung paßt genau in die Ausbauchung des Cylinderdeckels o. In der Höhlung 
des Kolbend, jo wie am Boden des Cylinders a ift Del befindlich. Bei jedem 
Stoß des Kolbend nah unten wird das Del vom Cylinderboden hinweg in die 
untern Ruftcanäle gepreßt — ebenſo wird das Del im Kolben n bei jedem Kolben⸗ 
zug nach Oben durd den Cylinderdeckel in die oberen Luftcanäle gepreßt, indem 
die Dichtung des Kolbend dad Del dabei hindert, nah unten abzufließen. Auf 
biefe Weije wird ber „‚ihädliche Raum’‘ möglichft vermieden, indem das, vorher 
dem Volumen nad beftimmte Del die jhädlihen Räume ausfüllt und die Luft 
aus der Pumpe vollfommen vertreibt. Das ift nöthig wegen der hohen Gom- 
preffion, welde die Luft erlelden muß. Wenn diefe Vorſicht nicht angewendet 
würde, jo würde die in der Pumpe zurüdbleibende, ebenfalls ſtark comprimirte 
Kuft reagiren, einen Gegenſtoß bewirken, und theilweije die Wirkung ber Pumpe 
vereiteln, Es würde unmöglich fein, Kolben und Eylinderdedel jo nahe zu bringen, 
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daß Feine Lufifchicht dazwiſchen 
bliebe, und dadurch würde 
zugleih die Gomprefjton der 
Luft über einen gewiffen Grad 
hinaus unmöglih gemacht, 
während mit Anwendung des 
Zaucerfolbens die Comprefs 
fion der Luft unbeſchränkt ift. 

Die horizontale und ver« 
tifale Richtung wird dem 
Schießgewehr vermittelft der 
beiden Röhren g und h gege— 
ben, welche fich in Ebenen be= 
wegen, die ſenkrecht auf ein- 
ander ftchen. Die Röhre g 
dreht ſich um eine vertikale 
a m nm Are, vermöge des Konus am 
A — untern Ende, welder im Las 

ne ger p luftdicht eingejchliffen if. 

Die Röhre h dreht fih 
um eine horizontale Are, ine 
dem fie mit der, bei r recht— 
winklich auf fie ftoßenden Röhre 
g eine Art Charnier bildet. 
Die Röhre h bewegt ſich näm— 
lih in dem Querſtück q und 
wird durch die Stellihraube s 
luftviht an die obere Mün— 
dung der Röhre g anges 
drüdt, wie aus der beiftehen« 
den Zeichnung —* zu — iſt. Vermittelſt der Vorrichtung bei q kann 
das Gewehr elevirt und plongirt werden. Vermittelſt des Konus in p wird der 
Apparat im Azimuth bewegt. Der Hub des Kolbens der Luftpumpe iſt nach 
Eurtis 3 Fuß engliſch, bei 261/, Zoll Cyolinderdurchmeſſer. Die Luft ſoll nach 
ihm bis auf 201 Atmoſphären comprimirt werben, und die dazu erforderliche 
Dampftraft beträgt 55 Pferde. Die Berechnung zeigt, daß durch dieſe Verbeſſe— 
rung des Dampfgeihüges durchaus Nichts erfpart, fondern im Gegentheil nur 
Verluſt an Nugeffect erzielt wird. 





Die Brauchbarkeit des Waſſerdampfes als Motor von Projectilen, fo wie 
die Grenzen, innerhalb welder er dabei eine praftijhe Verwendung finden kann, 
Lajfen fih ohne Weiteres überfehen,, jobald man eine einfache theoretifche Betrach— 
tung und eine Bergleihung der Wirfung des Dampfes mit der des Pulvers und 
der comprimirten Luft vornimmt. Unter den verſchiedenen Schriftftellern,, welche 
ſich mit diefem Gegenftand beſchäftigt Haben, wollen wir nur Coriolis *), 


) Coriolis, Calcul de l’effet des machines. 
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Poncelet ) und Prechtl ) hervorheben, da wir die Anſichten der beiden 
legteren Autoritäten befonderd hier anführen werden. 

Der Dampf kann zunächſt, indem er ein Projectil in Bewegung feßen fol, 
auf doppelte Art wirfen — durch Stoß oder Drud, ben Stoß in einem 
untheilbaren Zeitmoment, den Drud als gleihförmig und continuirlih wirfend 
gedacht. Die Wirkung durch Stoß wäre der des Pulvers in den Schiefge- 
wehren analog — die Wirfungsart durch gleihförmigen Druck dagegen ift die 
felbe, wie fle der Dampf bei den Dampfmaſchinen ausübt, indem er den Kolben 
im Eylinder vor ſich herichiebt. 

Abgefehen davon, daß man den Stoß, wegen ded damit verbundenen Ver— 
luſtes an Wirkungsgröße, allenthalben vermeiden foll, wo er nicht ald einzig 
zweckmäßiges Mittel angewendet werben muß (wie beim Einrammen der Pfähle xc.) 
— fo leuchtet auch ein, daß, wenn e8 wie bier nur auf Erzielung einer gewiſſen 
Endgefhwindigfeit anfommt, die in beiden Fällen gleich groß jein ſoll, die Wire 
fung durch den momentanen Stoß eine bei Weitem höhere Dampfipannung vor= 
ausjegt, als die Wirkung durch continuirlihen Druck, welder eine gleihförmig 
beichleunigte Gejdhwindigfeit erzeugt, wodurd man zu einer Endgeihwindigfeit 
gelangen kann, die ebenſo groß it, als bie durd den Stoß erlangte. Da es nun 
bei Anwendung des Dampfes wegen der praftiichen Ausführung darauf anfonımt, 
nit möglidft gemäßigtem Drud zu arbeiten, fo muß man ſich fogleih für die 
legtere Art der Wirkung bei dem Dampfgefhüg entſcheiden. Alſo iſt in dieſer 
Hinfiht dad Dampfgeihüg dem Pulvergefhüg geradezu entgegengefegt. 

Die momentane Stoßwirfung, welche dad Pulver bei feiner Erplofton ent= 
wicelt, verlangt eine verhältnißmäßig jo hohe Spannung der Gafe, damit die 
Kugel mit der erforderlichen Geihwindigfeit den Lauf verläßt — daß der Dampf 
das niemals zu leiften im Stande wäre. Uber diefe Bedingung der Wirfung 
durch den Stoß liegt in der Natur des Pulvers, und kann nicht geändert wer= 
den, jo lange man Pulver zu den Gefchügen verwendet — während mit der An = 
wendung bed Dampfes zugleich die Bedingung gegeben ift: einen 
mäßigen Drud continuirlih wirfen zu laſſen, woburd die 
Mafjeder Kugeleine gleihförmig befhleunigte Geſchwindig— 
keit erhält. 

Diefe continuirlibe Wirfung des Dampfed auf das Projectil wird einfach 
dadurch erzeugt, daß man dad Dampfventil jo lange offen läßt, bis die Kugel den 
Lauf verlafien bat. Vorausgeſetzt, daß der Dampfdruck im Keſſel dadurch nicht 
merflich verringert und überhaupt conflant erhalten wird, jo füllt der Dampf, 
indem er die Kugel vor fih her treibt, den von berfelben verlaffenen Raum gleich— 
förmig aus, wobei er bejchleunigend auf die Kugelmaffe wirt. 

Die Wirkungsgröße W, die der Dampf überhaupt ausübt, ift, wenn 
er auf die Kugel während des Weges S mit dem gleidhförmigen Drud K einwirkt, 

(1) W=K.S, 
Iſt nun v Die dadurch erzielte Endgefhwindigfeit, wenn die Kugel vom Ge- 


) Poncelet, Mecanique industrielle. 
") Bredil, Sepnotsgifä a Dh. IM. ©. 516 und Jahrbüder des 
polyt, Inftituts zu Wien. Bd. IX 
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wicht q (in Kilogrammen) den Weg S durchlaufen bat, fo ift nach den Geſetzen 
der gleihförmig beichleunigten Bewegung *) 
a .— 
(2) K.S= — v2, 
wobei g, wie immer, Die Befchleunigung der Schwere = 9,81” annähernd bedeutet. 
Der Weg S, innerhalb welchem die Kraft K wirfen kann, iſt hier einfach die 
Länge 1 des Flintenrohres, weil nur in diefem der Dampf auf die Kugel wir- 
fen kann. 
Alfo ift bier Ss —=1 (in Metern) 
zu jegen, und es kommt nur noch darauf an, den Dampfdruck K näher zu be- 
flimnien. Bu diefem Zweck heiße der Durchmefler des Flintenrohres oder ber 
Kugel d, in Metern (wobei wir beide Durchmeſſer ald gleich annehmen). Dann 
ift der Querſchnitt des Flintenrohres 
d?r 
4 
Diefer Querſchnitt wird auf die ganze Länge I des Rohres mit Dampf ausgefüllt, 
welder n Atmofphären haben foll, wobei p den Drud in Kilogrammen angiebt, 
den eine Atmofphäre auf einen Quadratmeter ausübt. Daher ift der Dampf- 
drud auf die Kugel 


Duadratmeter. 





d? 
4. 
alio die Wirfungsgröße, während ded Weges S. 


2 
SE 





K=n.p. 





Aus der Gleihung (2) ergiebt fih aljo unmittelbar die Grundgleihung 

für die tHeoretifhe Dampfwirfung im Dampfgeihüg, zu 
2 
(A) 1 ‚“=n.p. en. 
28 

In diefer Gleichung find alle Größen, außer g, 7 und p variabel, doch kann 
man d und q ald gegeben annehmen, da voraudzufegen ift, daß Durchmeſſer und 
Gewicht des Projectiled mit den VBerhältniffen, wie ſie bei Pulvergeſchützen gege— 
ben find, übereinftimmen. 

Die Größen, welde man aljo bier nad Bedürfniß verändern kann, find v, 
n und I, d. 5. die Austrittäögejhwindigfeit der Kugel, die Höhe 
der Dampffpannung und die Länge des Flintenrohres; und man 
findet nach Formel (A) 








=l/—. \..—. 2 
v n 7 g 
2 
ne — 
(5) p.1.28.— 
N q.% 
oo p.n.2g. tr 
p & — 


*) Siehe den Artikel. Bd. I. ©. 813 ıc. 
28* 
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Diefe Bormeln zeigen: 

1) Daß das Gewicht der Kugel im indirecten Verhältniß fteht zum 
Quadrat der Austrittögeihwindigkeit, Daß die Gefhwindigfeit der 
Kugel alſo, unter fonft gleidhen Umftänden, um fo mehr ver— 
größert wird, je Fleiner das Kaliber des Gefhügesift. 

2) Daß die Länge des Rohres im directen Verhältniß ſteht zum Quadrat 
der Austrittsgeſchwindigkeit, daß Die Beihleunigung der Kugel alſo 
um jo größer wird, je länger das Gefhügrohr ift, weil dann 
natürlich der Dampf um jo länger auf die Kugel beichleunigend wirken fann. 

3) Daß Dampfipannung und Länge ded Rohres im indirecten Verhält« 
niß ſtehen, daß alfo die Dampfipannung um fo geringer werden 
fann, je länger das Geſchützrohr iſt. 

Aus Folgerung 1) ergiebt ſich ihon, daß die Anwendung des Dampf— 
geſchützes um fo vortbeilhafter jein muß, je kleiner man das Kaliber annimmt. 
Folgerungen 2) und 3) aber geben uns den Bundamentalfag, auf welden Per— 
find fußte, und der die Anwendung des Dampfed zum Werfen von Projectilen 
überhaupt praftiih möglid madı. 

Welchen Einfluß eine Vergrößerung bed Geſchützkalibers ausübt, 
feben wir, fobald wir annehmen, daß mit der Vergrößerung ded Kaliberd auch alle 
Werthe der Formel (A) proportional wachſen. Bezeichnen wir jodann für das 
Geihüg von größerem Kaliber die Werthe der Formel (4) mit großen Buchſtaben, 
fo erhalten wir, da in Formel (5) der Werth 

41 








p.2g. — 
ein conftanter für beide Kaliber ift, die Proportion 
v2 . v2 
ee PERL. 
1.d? L .D2 


Sehen wir nun voraus, daß die Geſchützkugeln «für beide Kaliber aus demfelben 
Material (Blei oder Eifen) beftehen, jo find die fpeeifiihen Gewichte einander 
glei und die Kugelmaffen find proportional, d. 5. 








3 3 
a 
Q 
Dies in (6) eingefeht, giebt 
2 2 
a a > 
l.d? L.D? 
oder: 
v2,d v2,D 
7) n: N— 
(7) 


welche Formel die oben angeführten Folgerungen beſtätigt, daß die Dampf— 
ſpannung um ſo geringer ſein kann, je kleiner das Kaliber 
und je größer die Länge des Geſchützrohres iſt. 

Aus Formel (7) ergeben ſich demnach die proportionalen Werthe von N, L 
und V zu 
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D l v3 
N—n. —. —. 

L v2 

D v2 
JJ 

d N v2 

V=v N d L 

n D l 


Diefe Formeln geben nur annähernde Werthe, dienen jedoch ald Anhalt für Die 
allgemeine Beurtheilung des Dampfgeidhügede. ine praftiiche Berechnung 
läßt ſich darauf noch nicht gründen, wohl aber eine theoretifche Vergleihung mit der 
Wirkung des Pulverd und der comprimirten Luft. Praktiſchen Werth würden 
diefe Bormeln erft erhalten, wenn man ſämmtliche Widerftände und Kraftverlufte 
in Rechnung brädte, die in der Ausführung fi geltend machen. Es iſt hier 
nit der Ort, eine erfchöpfende Theorie des Dampfgeſchützes aufzuftellen, daher 
feien nur die hauptfächlihen Widerftände und Kraftverlufte angeführt, 
welche entweder als felbititändige Größen, oder ald Erfahrungscoefficient in bie 
Hauptformel (A) eingeführt werden müßten. 

1) Dampfverlufte, theild durch Abkühlung, theild durd Ent- 
weichen des Dampfes. 

Die Abkühlung und dadurch verurfachte Verminderung der Spannung des 
Dampfes findet ſchon in den Reitungdröhren, hauptſächlich aber im Geſchützrohr 
ftatt, weil diefes wegen dem Richten und Zielen nicht durch Umwickelung sc. vor 
Abkühlung gefhügt werden kann. In Folge deſſen wird bei jedem Schuß ſich etwas 
Dampf condenfiren, das Rohr dadurch immer feuchter und die Spannung des 
Dampfes bei den fpäteren Schüffen immer geringer werben. 

Ein langes Gefhügrohr ift Daher wegen der Abfühlung des Dampfes nicht 
vortheilhaft. Je Länger das Rohr, deflo größer ift auch der Dampfverluft durch 
Entweihen, wegen des Spielraumes der Kugel im Rohr. Diefer Spielraum 
fann bei bleiernen Kugeln noch am Meiften vermieden werden, indem man das 
Kaliber der Bleifugel dem der Bohrung nahezu gleich machen kann. 

Auf die Menge des verbrauchten Dampfes, dem Gewichte nach, hat die Länge 
des Rohres direct feinen Einfluß, weil die Spannung des Dampfes im Verhält— 
niß der Ränge des Rohres abnimmt, folglich zur Ausfüllung des längeren Rohres 
um ebenio viel weniger dichter Dampf verwendet wird. Es leuchtet aber ein, 
daß, wenn man das Rohr fehr lang machen wollte, um nad Formel (5) eine mög- 
lichft niedere Dampfipannung im Keffel zu erhalten, diefe Spannung bei jeden 
Schuß ſich vermindern und die Kugel daher beim Austritt aud dem Lauf eine viel 
geringere Geſchwindigkeit erhalten müßte, ald berechnet war, da in der Formel 
vorausgefegt ift, daß die Spannung n. p ded Dampfes ſich innerhalb des Ge— 
ſchützrohres nicht ändert. So vortheilhaft alfo auf der einen Seite ein langes 
Rohr für die niedere Dampfipannung ſich erweift, fo ficht man, daß diefe Länge 
jehr bald eine Grenze haben muß, weil dadurdy auch noch andere Widerftände ver- 
mehrt werden, nämlich: 

2) die Reibung der Kugel an der Seele; 

3) der Verluft an Icbendiger Kraft durch Stoß der Kugel gegen die Seele 
und durch Rückſto (recul) gegen das Kugellager; 
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4) der Gegendrud ber atmofphäriichen Luft, bejonderd innerhalb bed 
Rohres *). 

Auch die Contraction des Dampfftrahles beim Uebertritt defjelben aus 
dem Dampfhahn in das Geſchützrohr und die dadurd verminderte Dampfmenge, 
welche im Rohr fich wiederum ausdehnt, jedoch dann mit geringerer Spannung 
wirft, jo wie die Adhaͤſion und Reibung des Dampfed an der mit Condenfae 
tionswaſſer befeuchteten Seele des Rohres jeien bier erwähnt. 

Alle diefe Widerftände, mehr oder weniger wichtig, mobdiftciren die For— 
meln (4) und (5) bedeutend, und fegen eine praftifche Grenze, jowohl für die Länge 
des Rohres, ald für die Anwendung des Dampfgefchüges überhaupt. 

Auch die vermehrte Schwierigkeit einer guten Bohrung bei größerer Länge 
bed Rohres gebietet Mäßigung in den Dimenflonen, fo daf man 8 Buß engli— 
ſches Maß ald Marimumbder Rohrlänge anjehen kann, welde Länge 
auch Perkins bei feinen neueften Gefchügen anwendet. 


Ebenſo befchränft ift der Durhmeffer des Rohres, folglid das Ka- 
liber der Kugel. Schon die Formel (5) fagte aus, daß die möglichſt zu vermin« 
dernde Dampfſpannung ein Fleines Kaliber verlangt. Doch ift ar, daß bei 
großem Kaliber aud) die zu verbraudhende Dampfmenge fid fo bedeutend ftei- 
gert, daß man den Dampf, zumal bei fo hoher Spannung, unmöglich conftant 
erhalten fann. Berner vermehren fih alle Widerftände, bauptfählih die Rei— 
bung der Kugel in der Seele. Endlich foll die Austrittögefchwindigfeit bei 
vermehrter Majfe der Kugel immer größer werden, während die Bormel (5) gerade 
umgekehrt fügt, daß die Austrittögeichwindigkeit der Kugel um fo größer fein wird, 
je Fleiner das Kaliber des Gefchüßes if. Aus diefen Gründen ift alfo hier der 
Grenzwerth jehr bald erreicht, fo daß man 1 Zoll engliſch ald Marimum bed 
Durchmeſſers der Kugel anfehen kann. Die Dimenfion bei Perkins ift 
gewöhnlich nur 1/, Zoll englifch. 

Man erficht daraus, dag von Dampflanonen niemald die Rebe fein 
kann, und daß nur Dampfflinten der praftifhen Anwendung fühig find. 
Innerhalb der angegebenen Grenzen geben aber die Dampfflinten, gegenüber den 
Pulvergefhügen,, einen ſehr vortheilhaften Nugeffect, wie wir ſogleich betrachten 
wollen. Daß die Dampfgeſchütze trogdem in unverdienten Mißerebit Famen, bat 
feinen Grund befonderd darin, daß man mit übertriebenen Erwartungen an bieje 
Erfindung ging, welche durch die ächt amerifanifche Prahlerei von Perkins nod 
gefteigert wurden *). Man träumte von Dampffanonen, während dod eine ganz 
einfache Betrachtung ung zeigt, daß diefe unmöglich find. Auch der Umſtand, daß 
Perkins nah Frankreich die erſten Dampfgefhüge dem Contract gemäß 
unmöglich liefern Fonnte, wie fhon oben (S. 210) erwähnt warb, bereitete ber 
Erfindung ſchon bei ihrer Geburt eine empfindliche Niederlage. Entweder hat 
Perkins ſich ſelbſt getäufcht, oder doc) verfucht, Andere zu täuſchen — denn: 


*) Ueber den Widerſtand ber Luft gegen Projectile überhaupt, fiehe unter Anderen: 
Poncelet, Mecanique industrielle. 1. volume, $$. 438, 444, 447 und Me&moire presente ' 
à l'’Academie des sciences à Paris, 1836, par Piobert, Morinet Didion. 

**) Außer anderen, fchon oben angeführten Uebertreibungen, behauptete auch Perkins 
*3 set „durch Anwendung des Dampfes bei grobem Gefhüg von Dower bis Ealais 
zu ſchießen!“ 
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Apfündige Kanonen mit unzerftörbarem Generator und conftantem Dampfbrud 
zu liefern — fonnte Perkins fih nur vermeffen, jo lange er feinen Blick in die 
einfachften Grundgefege der Mechanik gethan hatte *). 


Es bleibt und nod die numerifche Berechnung einiger Beifpiele und bie 
Vergleihung des Nutzeffectes zwiſchen Dampf, Pulver und comprimirter Luft übrig. 
Zu dem BZwed wählen wir nah Poncelet **) folgende Dimenfionen für 
ein franzöſiſches Militärgewehr (de munition ordinaire), wobei 19 Kugeln auf 
1 Pfund gerechnet werden. 

Der Durchmeſſer der Kugel ift 16,4 Millimeter, dad Gewicht 25,8 Grammes 
und die Pulverladung würde 12,9 Grammes betragen (oder die Hälfte des 
Kugelgewichts), bei welder Ladung die Kugel eine Anfangdgefhwindigfeit von 
500" im Mittel erhalten joll. Die Länge des Flintenlaufes, welche die Kugel zu 
durchlaufen bat, ift 19,1. Dieſe Werthe in Formel (5) eingefeßt, um die Höhe 
der Dampfipannung für die Anwendung dieſer Dimenfionen auf Dampfgeſchütze 
zu finden, giebt: 

q = 0K%,0258 


v — 500% 

I = 1" 1 

d = 0” ,0164 
g = 9,81 


p = 10330% (Drud einer Atmoſphäre auf 1 Duadratmeter) 
alſo: 
— 0,0528. (500) 


10330.4,1.2.9,81..(0,0164)%. = 


oder: 

n — circa 137 Atmoiphären. 

Diefer Dampforud ift offenbar viel zu hoch, weil man mit Prechtl ***) 
annehmen kann, daß wegen der praftifchen Schwierigkeiten, welchen bie Herftel- 
lung und Erhaltung eines Apparates für Dämpfe von hoher Spannung unter 
liegt, ein Drud von eirca 100 Atmoſphären für die äufßerfte praftiiche Grenze 
anzufehen ift, bis zu welder Die Ausführung folder Apparate für eine längere 
Dauer einige Garantie bietet. 

Aber felbft der noch zuläffigen Spannung ron 100 Atmofphären bedarf es 
nicht, fobald wir dem Geſchützrohr, das bei obiger Rechnung nur die Ränge der 
Militärgewehre Hatte, die Lünge von Perkins' Dampfrobren geben, d. h. 8 Fuß 

engl. = circa 2" ‚5. 


*) Ein neuer Beweis zu den vielen, baß bie fogenannten Praftifer es find, welche 
anfcheinend die Theorie, in der That aber ſich felbit in Mißeredit bringen. Das vornehme 
Ignoriren der Grundgefege der Mechanik, worauf leider noch viele Praftifer ſtolz find, hat 
ſich jedoch fo oft und fo entichieden geräcdht, daß die Zeit nicht mehr fern ift, wo man erfennen 
wird, daß Praris ohne Theorie ein Unding ſei, — obgleich nicht zu verfennen ift, daß bie 
Theoretifer auch ihrerfeits ebenio viel von ihrem Schulftaub abſchütteln müſſen, als die 
Praktiker von ihren Werkftattvorurtheilen. Anm. d. Verf. 

») Mecanıque industrielle. Vol. I. $. 178. 

*9) Prechtl, Tehnologifche Encyllopaͤdie. Bd. IN. ©. 517. 
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Außerdem ift die Anfangsgeihwindigkeit der Kugel zu 500% von Pon= 
celet offenbar zu body angegeben (denn 500= ift die Anfangsgeſchwindigkeit 
einer 24pfündigen Kanonenfugel). Goriolis*) nimmt diefe Geſchwindigkeit 
nur zu 390" an, Prechtl **) zu 1200 Buß engl. oder 366", 


Indem wir und der Annahme von Perkins und Eoriolis anſchließen, 
wobei aljo 
I = 28,5 
v—= 390° 
wird, erhalten wir: 
0,0258.(390)2 


-10330..2,5. 19,62. 0,00027.. 0,785. 


oder: 
n = circa 36,5 Atmojphären, 


eine Spannung, welde durchaus feine praftifchen Hinderniffe findet und bei wel- 
her aud) der Dampf conftant erhalten werden fann. Perkins nimmt gewöhn- 
lih 40 Atmofphären an, eine bequeme Zahl, die man ald Mittelwerth feſthal— 
ten kann. 


Die früher erwähnten Widerftände, welche dieſe theoretiihen Angaben ver« 
ringern, haben nur Einfluß auf die Austrittsgeihwindigfeit v ber 
Kugel und auf die verbrauchte Dampfmenge von beftimmter Spannung, eine 
Größe, welche in obiger Formel nicht enthalten ift, weshalb für diefelbe eine bes 
fondere Formel aufgeftellt werden muß. 


Die Geſchwindigkeit v aber fann durch Reibung, Stoß und verminderte 
Spannung ded Dampfes verringert werden, ohne daß der Wirkung des Geſchützes 
dadurch befondere Nachtheile entjtchen, da nidht die Tragweite, fondern die rafche 
Aufeinanderfolge der Schüfle die Hauptaufgabe und der Hauptvorzug des 
Dampfgeichüges it. Deshalb kann, wenn bie theoretiiche Gefhwindigkeit v von 
390° jelbft auf 300” Herabfinft, der Zweck des Dampfgeſchützes noch vollfommen 
erreicht werden, nämlih: continuirlih das zu leiften, waß ein Kar= 
tätſchenſchuß aus grobem Geſchütz periodifch bewirkt. 


Bei 300" Anfangsgeſchwindigkeit würden die Kugeln nach Piobert ***), 
bei horizontalem Wurf und vollkommen ruhiger Luft (abſtrahirt vom Gewicht der 
Kugel), noch immer einen Weg von 2100” durchlaufen, woraus die wirkſame 
Schußweite nad den Regeln der Balliſtik leicht zu berechnen if. Für eine 
Endgeſchwindigkeit 3. B. von 250 Fuß engliſch, wobei die Kugel noch immer eine 
lebendige Kraft von 


0,057 Pfund 
I un ___, (250)2 
2g 64,4 Fuss 


eirca 55 Fußpfund engliſch 





— m 





*) Coriolis, Calcul de l’effet des machines, 
*) Prechtl, Technologiiche Enchflopädie. Bd. IN. ©. 518, 
“*) Piobert, Morinet Didion, Memoire etc. 1836. Siehe auch: Poncelet, 
Mecanique industrielle. Vol. I. $. 447. 
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entwickelt, iſt die Tragweite des Geſchützes, bei 984 Fuß engl. Anfangsgeſchwin⸗ 
digkeit, nach der Annäherungsformel *) von Hutton 


ge 
x 1338.D. 1g. vulg. —— 


231 
wobei: 
D —Durchmeſſer der Kugel = 0,65 Zoll engl. 
v — 984 
= 250. | Fuß engl. 
Folglich: 
en) 
x — 1338. 0,65 . log (sn 
ober: 


x == circa 1390 Buß engl. 
Die wirkfamfte Kartätihenfchußmweite beträgt ungefähr 400— 500 Schritt, d. h. 
1000-1200 Fuß engl. Alſo fann man die Endgefchwindigkeit v’ jelbjt zu 
300 Fuß annehmen, wodurch man per Kugel eine lebendige Kraft von 70 Fuß— 
pfund und eine Tragweite von 900 Fuß erhält. 

Es wurde ſchon oben bemerkt, daß die rafche Aufeinanderfolge der Schüſſe 
der Hauptvorzug ded Dampfgeſchützes fei. Die Erfahrung hat gezeigt, daß 
120 Schuß per Minute aus der Dampfflinte eine Leiftung ift, welder Diefelbe 
bei AO Atmoſphären Dampfdruck vollfommen entfpridt, Perkins hat, wie 
früher angeführt, die Aufeinanderfolge der Schüffe per Minute noch bedeutend 
gefteigert, doch ift e8 bei über 200 Schuß per Minute nicht möglih, den Dampf 
bei conftantem Drud zu erhalten. 

Gicht im Allgemeinen 

m die Anzahl der Schüffe aus der Dampfflinte per Minute an, ift ferner 

d der Durchmeſſer des Geſchützrohres . 

I die Länge deſſelben in Metern 

und 4 in Kilogrammen das Gewicht eined Gubifmeterd Dampf von n. p Kilogr. 
Drud auf den Quadratmeter, fo wird die, für m Schüffe erforderliche Danıpf- 
menge Q gefunden zu 
d2 x 








(9) QNbm. — z .i.m 
dem Volumen nad; oder: | 
QKler. — — l.m,d 
4 


dem Gewichte nad). 

Wegen der oben angeführten Dampfverlufte durch Abkühlung und Entwei- 
hen und wegen des Spannungdverluftes durch Erpanfton kann man aber rechnen, 
daß doppelt ſo viel Dampf verbraucht wird, alſo daß 


2 
(10) Qflger. — 2.w. 4. l. * 


*) Eiche u. N. me 3 Phyſik. Wörterbuch, Art, Ballikif. Bo. J. ©. 736, 
und Hutton Tracts, T. il. p. 251. 
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In unferem früheren Beifpiel war 

| = 28,5 

d — 09 0164 

m — 120 Schuß per Minute 
und 4 ift für 40 Atmofphären *) Drud — 16,644 Klgr. Folglich 

Q = 2.120.2,5.0,000212. 
oder: 
0 = 0,1272 Kbkm. Dampf per Minute dem Volumen nad, 


und: 
0 = 0,1272. 16,644 — 2,117 Klgr. Dampf per Minute 


dem Gewichte nad. 

Nun liefert nah Nedtenbaher**) 1 Quadratmeter Heizfläche eines guten 
Kefleld per Minute 0,4 Klar. Dampf. 

Unier Dampfgeibüg verlangt alfo einen Keffel von 


2,1 r — 
—— — 5,25 Quadratmeter Heizfläche. 


Ein gewöhnlicher einfach eylindrifher Dampffeffel für Landmaſchinen bedarf 
nad Redtenbacher 1 Quadratmeter Heizfläche per Pferdefraft, demnach erfor- 
dert unfer Dampfgeihüg einen Keffel, wie er für eine Dampfmaſchine von 5,25 
Pferdefraft conftruirt wird, wobei per Minute im Mittel 0,4 Klgr. oder per Stunde 
24 Klar. Steinfohlen verbraucht werden. 


68 ift num zunädft in Frage, ob das Dampfgefhüg auch dieſen Leiftungen 
entipricht, d. h. ob es eine Wirfungsgröße entwidelt, welde einer Arbeit von 
51/5 Pferdefräften annähernd entipridt. Die Beantwortung dieſer Frage ift ſchon 
in den bisherigen Angaben enthalten. 

Wir jegen, nad) dem früheren 


q= 0% ‚0258 
v — 390% 
286— 190,62 


n = 36,5 Atmojphären 
p = 10330 Klgr. 
| = 2m 5 
d = 0" ‚0164 
Nun ift nad den Formeln (2) und (3) 
KS— I_. wm auch 
28 


2 
KS=n.p. = 





Alſo einestheils ift die, durch eine geworfene Kugel entwidelte Wirkungsgröße 


W= —— (390)? — 200 Klgrmeter, 
19,62 


anderntheils muß die, durch den verbrauchten Dampf entwidelte Wirkfungsgröße 
theoretifch der erfteren gleich fein, d. 6. 


*) Siehe die Tabelle im Artifel Dampfmafdhine. 
) 5. Redtenbader, Refultate für den Mafchinenbau. $. 229. ©. 186. 
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W = 36,5 . 10330 . 0,00027 . 0,785 . 2,5 — 200 flgrmeter. 
Weil aber an lebendiger Kraft der Kugel dadurd verloren geht, daß die Kugel 
vermöge der Widerftände nicht mit 390= Gefchwindigfeit, fondern 3. B. nur mit 
300® austritt, jo bedarf man verhältnigmäßig mehr Wirfungsgröße des Dampfes, 
um die Verluſte zu erfegen und die Widerftände zu überwinden. 


Bei 300" Gefhwindigfeit entwidelt die Geſchützkugel nur 





0258 
a. . (300)? = 117,33 Klgrmeter. Iebendige Kraft. 
19,62 
117,33 j . 
Died giebt — 47 Klgr. mittleren Drud, auf 1 Meter Robrlänge 





’ 


reducirt, oder — 22,4 Klar. mittleren Drud, auf 1 Ouadratcentimeter 





’ 


Querfchnitt der Seele, welchem Drud eine Dampfipannung von 21,36 At⸗ 
mofphären entipridt. Daß man troßdem nicht 21,36, jondern 36,5 At— 
mofpbären Spannung bedarf, kommt auf Rechnung der Verlufte und Wider: 
ftände, und die Dampfflinte würde demnach bei diefem ungeführen Ueberſchlag 


21,36 — 

— — 58,5 Proc. Nutzeffect oder 3,3 Pferdekraft Effectivleiſtung 
geben. Sie wird aber 70 Proc. geben, fobald die Kugel. dicht in den Lauf paßt, 
der Dampf vor Abkühlung geihügt ift, und dadurch die Austrittsgefchwindigfeit der 
Kugel der theoretiſchen Geichwindigkeit von 390” näher gebradt wird, da bie 
Annahme von 300% ald Minimum der Gefchwindigfeit gelten kann. 

Theoretifch und abgeſehen von den Verluften, entwidelt alſo die Dampfflinte 
eine Wirkfungsgröße von 200 Klgrmeter. Dies giebt einen mittleren Drud von 


200 . ä f : 
—— — 80 Klgr. auf 1 Meter Rohrlänge reducirt, oder einen Mitteldrud von 


’ 





80 


2,112 
auf 1 Duadratcentimeter der Seele, welder Druck einer Spannung von circa 
37 Atmofphären entfpriht, im Uebereinſtimmung mit der Annahme, daß 
n — 36,5 Atmoſphären fei. Diefe 200 Kilogrammeter entwidelte Arbeit der 
Kugel wiederholt ji aber per Minute 120 Mal, da die Dampfflinte in dieſer 
Zeit 120 Schüſſe thut. 
Der Effect E ift alfo per Secunde 


E= _1.w I, oe 
2g 60 
120 
E = 200... * — 400 Klgrm. per Secunde. 


— circa 38 Klar. 








Da nun die Pferdefraft einer Dampfmalchine per Secunde zu 75 Klgrmeter. 
angenommen ift, fo entwidelt die Dampfflinte, im Vergleid mit einer 
Dampfmafdhine, eine Arbeit von 


400 
N= — — 5,5 Pferdekräften 


29* 
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welches Refultat mit dem früheren genau genug übereinflimmt. Man erſieht dar: 
aus, daß, wenn Die Dampfflinte auch einen Keffel von circa 5,25 Pferdekräfte ver» 
langt, fle dafür eine Arbeit leiftet, welche diefen Forderungen vollkommen 
entipricht. 





Zur Vergleihung fei bier zuerft das Beiſpiel eines 6Pfünderd gewählt, 
welcher mit Kartätjchen feuert. Ein 6Pfünder kann in 2 Minuten 7 Mal feuern, 
und wirft bei jedem Schuß 56 Kartätjchen von 6 Loth, mit 300" Geſchwindigkeit. 
Er betarf dazu 8— 10 Mann Bedienung und für jeden Schuß 1 Klar. Pulver. 

Jede einzelne Kartätjche entwidelt (da 6 Loth — circa Ok, find) 

u . (300)? — A59k=- 
19 62 . 
Arbeit. Ieder Schuß alfo 
459.56 — 25704 Kigrmeter. 
folglih 3,5 Schuß per Minute 
eirca 1500 Klgrmeter. per Secunde, ober 


en — 20 Pferbefraft. 
75 





Dazu bedarf e8 3,5 Klgr. Pulver per Minute, im Preife von 7 Fres. für das 
Oouvernement. Da nun unſere Dampfflinte bei 120 Schüflen per Mimute 
5,5 Pferdefraft Ieiftet, jo würden 4 Dampfflinten, neben einander angebracht, 
ungefähr daflelbe leiften, als ein Schöpfünder, dem Effect der Pferbefräfte nad. 
Doch werfen dieſe 4 Dampfflinten 

120.4 — 480 Kugeln 
von 1,6 Loth Gewicht, während der 6Pfünder 196 Kugeln von 6 Loth wirft. 

Zur Bedienung brauchten diefe A Dampfflinten höchftens 8 Mann, und zur 
Feuerung per Stunde 24.4 — 96 Klgr. Steinfohlen im Preife von 3 Fres. 
per Stunde, während der 6Pfünder 7 Fres. per Minute koſtet. 

Daß die Refultate ſich weit umgünftiger geftalten, fobald man flatt einer 
Dampfflinte eine Dampffanone conftruirt, ift ſchon früher erwähnt. Schon die 
Formeln und eine einfache Betrachtung jagen es aus, — doch zeigt das eim 
numerifches Beifpiel noch deutlicher. Wir wählen die Dimenfionen abfihtlih groß, 
um die Unterſchiede in den Refultaten um fo auffallender zu machen. 

Gin 24Pfünder hat nah Poncelet *) folgende Dimenfionen: 

Gewicht der Kugel . . q= 12 Kilogr. 
Geihwindigfeit. . . v= 500 Reter. 
Durdimeffer der Seele d = 0" 15. 
Länge der Selle . .„ 1 == 3" ,10. 
Die Pulverladung würde 3 Kilogr. betragen. Die-Dampffpannung ergiebt ſich zu 
= 12. (500)? 


10330 . 3,10 . 19,62. (0,15)2 . 0,785 

oder : e 
n = eirca 270 Atmofphären 

d. h. ungefähr ebenfoviel Kilogrammen Drud auf 1 Quadratcentimeter. Diefe 


*) Mecanique industrielle, Vol. I. $. 175 u, 177. 
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Spannung ift begreiflicherweife fo hoch, daß ein ſolches Geſchütz nicht ausführber 
wäre, zumal da das doppelte Dampfquantum, per Minute 10 Schüfle gerechnet, 
2.10.(0,15)2.3,10.0,785 — 1,1 Khfmeter. 
oder circa 90 Kilogrammen 
beträgt, was einen Keffel von 


90 
* == 225 Quadratmeter Heizflaͤche 


oder von ebenſo viel Pferdefräften verlangte, wogegen freilich auch bie Keiftung 
dieſes furchtbaren Geſchoſſes bei jedem Schuß 


. (500)? = 152900 Klgrmeter. 


alfo per Minute zu 10 Schüffen 
1529000 Klgrmeter. 
beträgt, was eine Arbeit von 
1529000 


60.75 
theoretifch liefern würde. 

Wenn aud der hohe Druck der Ausführung fein Hindernif in den Weg 
legte, fo wäre e8 doch unmöglich, das verlangte Dampfquantum bei diefem Drud 
conftant zu erhalten, abgefehn davon, daß ein 225pfündiger Keffel für eine Ka— 
none in der Anwendung fih von ſelbſt verbieten würde. 

Man könnte allerdings den Dampfdruck um die Hälfte verringern, indem 
man die Ränge ded Kanonenlaufes verdoppelte, auf 6 Meter. Bei diefem Dampf: 
druck von eirca 135 Atmoſphären verdoppelte fih aber audı die Dampfmenge 
auf circa 2 Kubitmeter per Minute, ebenfalld von 90 Kilogrammen Ge 
wicht. Der Keffel könnte nicht Eleiner werden, weil bie Leiftung dieſelbe bleibt. 
Durch Diefe Verlängerung des Geſchützrohres auf eirca 20 Fuß englifhe Länge 
wäre alfo Nichts gewonnen, als ein Gefchüß, das nicht mehr zu dirigiren wäre, 

Dies zeigt hinlänglich daß die Herftellung von Dampffanonen niemals 
weder mechaniſch noch firategiich gerechtfertigt werden fann. Das thut aber der 
Brauchbarkeit der Dampfflinten nicht den geringften Eintrag, fobald man bei 
der Ausführung und Anwendung dieſer Gefhüge innerhalb der mehaniiden, 
d.h. vernunftgemäßen Grenzen bleibt. 





— 340 Pferden 


Wir haben gefehen, daß unfere Dampfflinte von 2” ,5 Länge und circa 26 
Grammen Kugelihwere bei 36,5 Atmofphären Spannung und einer Kugelge- 
fhwindigfeit von 390=, eine theoretifche Leiftung von 5,5 Pferdefraft ausübt 
und bei einem Nußeffeet von 60 Proc. im Minimum (für 300” Kugelgefhwindig- 


feit) noch immer mit 
5,5 ..0,6 — 3,3 Vferdefraft 

arbeitet. 

Um dieſe Leiftung gegenüber den Pulvergeihügen zu würdigen, ftellen wir 
ferner folgende Bergleihungen an. 

Dafjelbe franzöſiſche Militärgewehr, deſſen Dimenfionen wir nah Boncelet 
dem Dampfgervehr zu Grunde legten (nur mit dem Unterſchied, daß die Länge 
deffelben 1” ,1 für die Pulverladung von OK,0129 beträgt, bei einem Kugel- 
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gewiht von Ok,0258 und einer effectiven Kugelgefhwindigkeit von 390), ent« 
widelt ebenfalls bei jedem Schuß eine lebendige Kraft von 


0 
0,0258 (300) — 200 Kgrmeter. 
19,62 
Diefed Gewehr kann aber in der Minute höchſtens 6 Mal (und bei diejer 
Schnelligkeit noch ohne alle Sicjerheit des Treffens) abgeſchoſſen werben, liefert aljo 


6 
im Marimum einen Effect von 200. — — 20 Klgrmeter. per Secunde 


oder von 


* — 0,266 Pferdekraft. 


Seldft wenn wir ein Zündnadelgewehr mit Spitfugeln annehmen, das 
per Minute 12 Mal geladen werden Fann (aber dann fidherlich ohne alle Ga— 
rantie), erhalten wir erft etwas über 1/, Pferdefraft Leiftung per Mann und Ge- 
wehr, während die 2 Mann, welche zur Bedienung eines Dampfgewehres nöthig 
find, mit ihren Slinten Jeder mindeftens die Arbeit von 2 Pferdekräften leiften. 

Dabei ift zu bedenken, daß der Drud, den das Pulver auf dad Gewehr aus— 
übt, in gar feinem Verhältniß fteht zu der lebendigen Kraft, welche der Kugel da« 
durch mitgeteilt wird. Man muß wohl unterjcheiden zwiihen dem mittlern 
Drud und dem Effectivdrud, ben das Pulver bei jeder Pofition der Kugel 
im Lauf ausübt, * Der Effectivdrud ift natürlih je nach der Pofition varias 
bel, währen® der mittlere Drud beim Pulver nur eine berechnete, angenom= 
mene Größe, beim Dampf dagegen die reell wirffame Größe if. Der Dampf 
wirft auf die Kugel durch Drud, das Pulver durd Stoß. Der Dampf behält 
während feiner Wirkſamkeit im Gewehrlauf feine gleihmäßige Spannung bei — 
das Pulvergas ändert fie in faft untheilbaren Zeitmomenten. Beim Beginn ber 
Entzündung ded Pulvers iſt der Effertivdruck des Gaſes unter dem mittleren Drud, 
ebenfo beim Austritt der Kugel aus dem Lauf. Dagegen ift nad vollfommener 
Entzündung Des Pulvers der Effectiodrud des Gafed außerordentlich groß, jo daß 
der mittlere Druck bedeutend differirt mit dem Totaldrud, den Die Pulvergafe ausüben 
können. Sie find aber im Moment der höchſten Spannung auf den kleinen Raum 
beichränkt, den das Pulver während der Entzündung felbit einnimmt, jo daß fie 
fih auf Feine Weile fo ſchnell ausdehnen können, alö erforderlich wäre, um dieſe 
Wirkungsgröße nugbar zu machen. Sie wirken alſo nur durch Stoß auf die Ku— 
gel, und bei Weitem der größte Theil der höchſten Spannung drüdt auf die Boh— 
rung der Seele und äußert fih durch Rückſtoß (recul) und Mulecularerfhütterungen 
des Laufes*). Nah Rumfort follte das Pulver im Moment der höchſten Span— 
nung mit 50000 Atmojphären wirken. Brianchon fand durch Galcul die ab- 
folute Preſſung zu 4000 Atmoſphären, Sutton zu 2000 Atmofphären. Doch 
auf alle dieſe und Ähnliche Angaben influirt die Art, wie man das Pulver prüft 
und die Prefiton mißt, fo fehr auf die Reſultate, daß ein fiherer Schluß daraus 
nicht zu ziehen if. Am wahrſcheinlichſten und fidherften find wohl die Meffungen, 
die Marchand in Halle im Verein mit Hanfel auf tbermoseleftrifchem Wege 








) Siehe darüber: die Artikel Schießpulver (Bd. VI. u. X.) und Balliſtik 
(Bd. 1. u. X.) in Gehler's Phyſ. Wörterb. — Desgl. Schiefpulver in Prechtl's 
techn. Encyllopaͤdie. Bd. 12. ©. 381 ff. 
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veranftaltete, die aber bis jegt noch nicht veröffentlicht find. Marchand giebt 
jedoch das Hauptrefultat an anderem Orte an *). Er jagt, daß er in Ueberein- 
flimmung mit Hanfteen, W. Moore und Hutton durch Berechnung ber 
Menge der entwidelten Gaſe und Beobachtung der Erplofiondtemperatur den 
Drud der Pulvergaſe zu 2000 Atmofphären gefunden habe. Diefelbe Zahl 
nimmt auch Prechtl an, fo daß man fie ald der Wirklichkeit am Nächften feſt— 
halten fann. 

Bedenft man nun, daß der Effectivdrud deö Pulvers in einem gewöhnlichen 
Militärgewehr 2000 Atmoſphären, wenn auch nur momentan, beträgt, und daß 
dadurch dennoch nur eine lebendige Kraft von 200 Klgrmeter. zur Wirkſamkeit 
kommt, jo verihwindet dagegen der Drud von 137 Atmofphären, der gefordert 
wurde, um bei derſelben Gewehrlänge von 1" ,1 das Gleiche durch Dampfdruck 
zu leiften, und der auf 36,5 Atmofphären herabfant, fobald wir eine Gewehrlänge 
von 2”,5 annahmen. ” 

Auch der mittlere Drud, den dad Pulvergas auf die ganze Rohrlänge 
ausübt, ift noch groß genug, wenn wir ihn aud nur nad der Ichendigen Kraft 
abjchägen, die er entwidelt. Die Wirfungsgröfe von 200 Klgrmeter. ift während 
einer Länge von 1" ,1 wirkſam, folglich ift der mittlere Drud auf 1” Robrlänge 
reducirt, 200 

— — circa 182 Kilogr., 
und da der Querſchnitt der Seele 2,112 Duadratcentimeter beträgt, ift der mitt« 
lere Drud auf den Duabdratcentimeter 


* — 86,6 Kilogr. 
2,112 
welcher einer Spannung von circa 85 Atmoſphären entſpricht. Poncelet 
findet jogar 140 Atmofphären, indem er für die Gejchwindigfeit der Kugel 500" 
annimmt, und dadurch eine lebendige Kraft von 334 Kilogr. erhält, welcher 
140 Atmoiphären entſprechen. “ 





Noch ſchlagender ift das Beijpiel mit einem 24 Pfünder, welder, um mit 
Dampf bedient zu werden, eine Dampfipannung von 270 Atmoſphären verlangte, 
jedoch dafür eine Arbeit von 200—300 Pferden leiften würde. Beim Pulver 
ftellt fi das Verhältniß ganz anders heraus, 

Der 2A Pfünder hatte nah Poncelet ein Kugelgewicht von 12 Kilogr. 
und eine PBulverladung von A Kilogr., wobei der Kugel eine Geihwindigfeit 
von 500” ertheilt wird. Die totale lebendige Kraft der Kugel beträgt dann 
152905 Klgrmeter., während der Rüdlauf der Kanone mit einer Geſchwindigkeit 
von 1” ,67 erfolgt, jo daß die dadurch verlorene lebendige Kraft bei dem 300fachen 
Gewicht des Gejchüged gegen die Kugel noch immer 510 Kilogr. beträgt. Der 
Totafeffeet, den das Pulver entwidelt, ift daher 153415 ku. Da eine Dampf- 
Pferdefraft 75 Kmper Secunde beträgt, jo würde eine ſolche Pferbefraft 


153415 2 
——— . 2045,5 Secunden — 34 Minuten lang wirfen 


müffen, um denfelben Effect hervorzubringen, oder umgekehrt 2045,5 Pferbefräfte 


— 





*, Marchand in Liebig’s Wörterbuch der Chemie, Artifel Geſchützmetall. 


232 Dampfgefhüp. 


eine Secunde fang. Angenommen, daß ein ſolches Gefhüg per Minute 2 Mal 
geladen und gerichtet werden fönnte, fo erfolgte in 30 Secunden ein Schuß, folg- 
lich bebürfte e8 einer Dampfmaſchine von nur 

2045,5 a 

.- 68,2 Pferdekräften, 
um daſſelbe zu leiften, vorausgeſetzt, daß fein Verluſt am lebendiger Kraft ſtatt⸗ 
fände und diefelbe fammtlich auf die Kugel übertragen werden Fönnte. 

Da nun die Länge der Seele des Gefchliges 3”,10 und bie Bohrung 15 Cen⸗ 
timeter ift, findet man den conftanten mittleren Druck, den die Pulvergafe auf 
die Rugel und das Kugellager (den Stoß) ausüben müßten, um die Arbeit von 
153415 km zu entwickeln, während die Kugel das Innere der Seele, oder einen 
Raum von 2=,75 durdläuft (weil 0=,35 für die Pulverladung ꝛc. vom ber 
Seelenlänge abgezogen werden müſſen), zu 

—* == 55787 Kilogr. 

Da diefer Drud mit gleicher Intenfität auf Die ganze Kreisoberflähe des Quer⸗ 

ſchnittes der Seele wirkt, welche, bei 15°" Diameter, 





(15)? . — — 176 Quadrateentim. 
beträgt, ift die Prefjton auf jeden Quabratcentimeter 
5 
— — 317 Kilogr. 
176 


Dies entſpricht einem Druck von 307 Atmoſphären, alſo iſt der reelle mittlere 
Druck der Pulvergafe auf’ die Geſchützſeele 308 Atmoſphären — in Berück— 
ſichtigung, daß auch der Äufiere Luftdruck der Atmoſphäre noch zu überwinden iſt. 

Die Zeit, in welcher dieſe Arbeit erzeugt werden kann, als conſtant angenom⸗ 
men und nach den Regeln des Stoßes der Körper berechnet *), — vorausgejegt, daß 
die Kugel durd den Stoß eine Geſchwindigkeit von 500” erhält, — findet man zu 

12k1, 500” 
_—' 0", 011 
q® 81. 55787 
oder ungefähr - Secunde. 


i Aber bei der Rapidität, mit weldher die Preffion in den erſten Momenten der 
Entzündung des Pulver? wählt, darf man voraudjegen, daß bie Zeitdauer, in 
welder die Kugel die Geſchüͤtzſeele durchläuft, noch weit geringer ift. 

Während die Dampflanone alfo nur 270 Atmofphären verlangt, bedarf das 
Bulvergeibüg einen mittleren Drud von 308 Atmoſphären, und leiftet 


— 1/, von der Arbeit des Dampfgeſchützes. 
Außerdem ift auch die bewegende Kraft des Dampfes um vieles oͤkonomiſcher, 
als die des Pulver. 4 Klar. Geihüßpulver koſtet dem Gouvernement in Brank« 
veich 2 Fres., alſo jeder Schuß aus dem 24 Pfünder 8 Fred. Die unvortheil« 
haftet conftruirte Dampfmaſchine bedarf nicht mehr als 5 — 6 Kilogrammen 


) Eichen. 9. Poncelet, mecan, industr. Vol. I. $$. 167, 177. 


, Dampfgeihüg. 233 


Steinfohle per Stunde und Pferd. Da wir nun vorhin gefunden haben, daß ein 
Dampfpferd 34 Minuten oder eirca t/, Stunde arbeiten müßte, um der Kugel von 
12% die Gefchwindigkeit von 500" zu ertheilen, koſten alſo 3 Kilogr. Steinkohle 
circa 9 Gentimen, d. h. 90 Mal weniger, ald das Pulver, wenn man mit Pon— 
celet annimmt, daß 100 Kilogr. Steinkohle 3 Free. foften. 





Wir laſſen nun noch eine vergleichende Rechnung folgen, welde Poncelet 
anftellte, bei Gelegenheit feines Vorſchlages, Luft durd eine Dampfmaſchine zu 
comprimiren und dieſe comprimirte Luft ald Motor zu benugen — eine Anwen 
dung des Dampfes, weldye, wie fchon erwähnt, auch Precdtl*) und Andere, faft 
gleichzeitig vorfchlugen und fälfchlih mit dem Namen Dampfgefhüg belegten. 

PBoncelet feßt voraus, daß der Rauminhalt des Eylinders, der ald Refer- 
boir für die comprimirte Luft dienen folle, 1,6 Gubifmeter oder 1600 Liter fei. 
Dieſes Volumen ift ungefähr das 29fache des Inhaltes der Seele eined 24 Pfün- 
ders, welcher 3,1. 0,0176 Quadratmeter = 0,0546 Cubikm. — 55 Liter be- 
trägt. Läßt man nun das Reſervoir geöffnet und die comprimirte Luft fo Lange 
auf die Kugel wirken, bis diefelbe die Scele verlaffen hat, fo nimmt in diefem 
Moment die Luft 


1 30 
1 — — — dihres urfprüngliden Volumens ein, 
+ * = h ſpruͤnglich 


während umgekehrt der Druck nach dem Mariotti'ſchen Geſetz ſich auf * des 


urſprünglichen Druckes redueirt. 
Dieſen Druck nimmt Boncelet für den 24Pfünder zu 315 Atmofphären an. 


Derfelbe wird aljo, wie die Kugel den Lauf verläßt, auf 315 . — — — 304,5 


Atmoſphären reducirt fein, jo daß der arithmetiſch mittlere Druck 

315 + 304,5 

2 

nadı dem Früheren hinreichend wäre, um der Kugel die geforderte Geſchwindigkeit 
von 500® zu ertheilen. Demungeachtet muß der Drud nod höher fein, in Be— 
tracht der Reibung der Kugel an der Seele und des Berlufted an comprimirter 
Luft durch den Spielraum u. ſ. f. — wenn man nicht vorzieht, durch die Dampf- 
majchine, welche ohnehin die Luft comprimiren muß, fogleih im Moment des 
Schuffes die verlorene Luft dadurch erfegen zu laffen, daß man die Maſchine conti- 
nuirlich arbeiten läßt, wozu man fogar gezwungen ift, wenn die Preffton der Luft 
nicht rapid abnehmen und alfo derfelbe Uebelftand eintreten foll, der bei den ges 
wöhnlihen Windbüchien ihrer Anwendung von jeher binderlih war. Um die 
Arbeit der Dampfmaichine während des Schießens zu vermeiden, ſchlägt Pon— 
celet endlid noch vor („mais non sans augmenter beaucoup les diffieult6s 
et les dangers d'explosion““, wie er fehr naiv fagt), fich Damit zu begnügen, eine 


— 309,75 Atmoſphären betrüge, welcher 


) Prechtl (Technolog. Encyklopaͤdie Bo. II. ©. 522) erwähnt aber zugleich, daß 
in der Schwierigkeit der Liederung der Luftpumpe ein Haupthinderniß der praftifchen Aus: 
führung liegt. 

II. 30 


234 Dampfgefhüg. | j 


Anzahl Feiner Bronzereferveire von gleicher Gaparität anzuwenden, welche bie 
Stelle der Stüdpatronen mit Pulverladung einnehmen jollen. Dieje Bronze- 
patronen follen ein Volumen von 6 Kitern faſſen, alfo in 24 Pfündern einen Raum 
von 1/, der ganzen Seele einnehmen. Die Luft muß darin auf 1121 Atmoſphä— 
ren comprimirt werden und würde 8,742 Kilogr., alfo dad Doppelte der Pulver- 
ladung wiegen. — Wie diefe bronzenen Luftpatronen in das Bodenſtück (Stoß) 
oder in die Seele eingebracht werden jollen, ohne beim Schuß den Rückſtoß und 
die Kraftverlufte zu vermehren, läßt Boncelet dabingeftellt — und Segnügt ſich 
mit der Hypotheſe. 

Was durch Alles dies gewonnen werden joll, fehen wir in der That nicht ein. 
Das Dampfgeihüg iteht dem Pulvergeihüg praktiſch offenbar viel näher, ald das 
Luftgefhüg — denn legteres bat, bei dem einzigen Vorzug , daß das Luftreſervoir 
verhältnigmäßig Fein ift, eine Menge von Nachtheilen, worunter wir nur hervor⸗ 
heben wollen, daß wir geradezu dabei eine Maſchine mehr haben, mithin die 
Verluſte ſich Direct verboppeln ; daß entweder der Luftdrud nicht conftant bleiben 
fann, oder man die Dampfmaſchine fortarbeiten laffen muß, um den Luftdruck 
conſtant zu erhalten, fo daß alfo nicht einmal von Raumerfparniß die Rede ift. 

Wenn man endlich einen hoben Danıpforud für gefährlich halten will, jo if 
e8 ein hoher Luftdruck nicht minder, ja er ift e8 noch mehr — weil man bei Auft- 
compreſſion weder die Sicherheitömittel noch die Vorſicht anwendet, welche bei An— 
wendung des Dampfes ſich durch Tradition erhalten haben. Man fann behaupten, 
daß z. B. dur den Thilorier'ſchen *) Apparat mehr directe und indirecte 
Erplofionen hervorgerufen worden find, ald durd; Dampfkeſſel mit hohem Drud, 
wenn man in Rechnung bringt, wie viele Dampffeffel und wie wenige folder Com⸗ 
preſſionspumpen jährlich im Gebrauch find. 

Es iſt hier nicht der Ort, auf die Berechnung der Arbeit einzugeben, welde 
die Gaje dur ihre Erpanfion entwideln. Wir verweilen dabei unter Andern auf 
Poncelet's eigne Berechnungen *). Welche Arbeit aber von einer Dampf. 
nafchine verlangt werde, um die Luft jo weit zu comprimiren, daß fie biefelben 
Diente leifte, ald die 4 Klar. Pulverladung eines 24Pfünders, läßt fih ungefähr 
überfeben, wenn man bedenft, daß die Pulverladung, bei 2 Schuß per Minute, 
eine Arbeit von circa 70 Pferden entwidelte. 

Diefe Arbeit müßte aljo auch die comprimirte Luft leiften. Um fie dazu 
fähig zu machen, bedarf es jedenfalld 1/, Arbeit mehr, in Betracht der Kraftver- 
lufte, Widerftände ꝛc., alſo 87 Pferde. Dies müßte die Effectivarbeit einer 
Dampfmajchine jein, welche felbit nur 75 Proc. Nugeffect giebt, jo daß aljo der 
theoretifche Effeet der Dampfmafchine circa 110 Pferdefräfte jein müßte, 
d. 5. die Hälfte der Arbeit, welde das directe Dampfgefhüg verlangt, ein Vor— 
zug, der in der That feiner ift, da ein Keffel von 110 Pferden ebenjo unbequem 
ift, als einer von 225 Pferden, und überdied man bei dem Luftgefhüg noch 
die unangenehme Zugabe einer arbeitenden und ftoßenden Dampfmafchine von 
87 Pferdefraft erhielt. 





) Bulletin de fa Societ€ d’encouragement, 1830. Tome XXIX. p. 345. Memoire de 
Thilorier., 

**) Du travail produit par la detente des gaz. — Poncelet, Mec, industr. Vol. I, 
$. 181—186. ferner: Andraud et Tessier du Motay, de l’air comprime et dilate 
comme moteur. Paris 1840. 
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Die Abbildung eined ähnlichen Geſchoſſes, das eine Maſchine von 55 Pferden 
verlangte, ift ihon oben (S. 216) gegeben. Indem wir zum Schluß noch einen 
Rückblick auf die Leitungen und die Brauchbarfeit des Dampfgeihüges thun, 
müffen wir nochmals bervorbeben, daß überhaupt nur von Dampfflinten, 
mit den angegebenen Dimenfionen, die Rede fein kann und daß der Hauptvorzug 
derfelben in ſchnellem und fiherem Schießen befteht, weil die Ladung bes 
liebig ſchnell erfolgen kann, ohne dem Richten und Zielen den geringften Eintrag 
zu thun. Dieſe Dampfflinten Fönnten, ſobald man A oder mehrere auf einem Ge—⸗ 
flell verbindet, an die Stelle der groben Geſchütze mit Kartätfepenladung treten. 
Obgleich fie trandportabel zu madıen find, fo müßte man doch im Felde von ihrem 
Gebrauch abfehen. Sie würden aber in Beftungen, auf Dampfihiffen, ſelbſt auf 
Kocomotiven und bei Ragerverfchanzungen und Strandbatterien fehr gute Dienfte 
leiften, fobald man fie ald ftationäre, grobe Gefhüge und nicht als Flin— 
ten, betrachtet und behandelt, — eine Borderung, welder ihre Leiftung auch voll- 
fommen entfpridht. eneralmajor von Hoyer, den wir bier wohl ald Autorität 
anführen können, fagte *) über das Dampfgefhüg fhon 1827: „Es ift Fein 
Zweifel, daß fich dieſe Erfindung bei dem Feſtungs- und Seefriege auf eine nuͤtz⸗ 
liche Weile anwenden läßt. Sie kann wenigftens bisweilen dem Pulvermangel zu 
Hülfe fommen, wenn in der fpäteren Epoche des Angriffes der Feind bis auf die 
Eontredcarpe gelangt ift und wenn Defenfto-Kafematten unter den Bollwerkäflanten 
oder der Gurtine vorhanden find, in der man das Dampfgeichüg bombenfiher auf— 
ftellen fann. Da jedoch die Erzeugung der Dämpfe nur in einem gewiffen Zeit— 
raume flattfindet, bis zu defien Ablauf das Dampfgeſchütz wirkungslos bleibt, ift 
daffelbe in feinem Balle anwendbar, wo ein augenblidlider und unerwarteter Ges 
brauch nothwendig wird, 3. B. in der Flanke, bei einem Ueberfalle; überhaupt auf 
allen den Punkten, deren Fräftige Vertheidigung fchnell und ohne weitere Vorbe— 
reitungen bedingt wird. 


Ein wefentlicher Vortheil der Dampfgefhbüge für den Gebraud In Kafematten 
ift jedoch Hier nicht zu überſehen: 

1) Daß fle eine weit geringere Erfhütterung verurfachen, als die Pulver- 
gefhüge, wo jene der Beftigkeit der Gewölbe nahtheilig werden fann; und 

2) daß dur ihr Abſchießen Fein, die Bedienung und das Richten erfchive- 
render Rauch erzeugt wird.‘ 

Zur See treten diefe Vortheile noch deutlicher hervor, um fo mehr, ald man 
auf Kriegsdampfihiffen feiner befondern Reuerungdanlage bedarf, fondern bie 
Keffelfeuerungen mit einander verbinden Fann. 

Man hat in neuerer Zeit **), geftügt auf Arago's und Dulong's Ver— 
fuche ***), als Argument gegen dad Dampfgefbüg’angeführt, daß daflelbe ſchon 
deshalb unmöglich fei, weil die Kiederungen der Apparate gegen einen Dampfdruck 
über 24 Atmoſphären nicht mehr dicht halten könnten. 

Mir bemerken dagegen zunähft, daß feit der Anwendung des vulfaniftrten 
Koutihuc und durd die Verbefferungen, welche man an den Dichtungen eingeführt 


. °)v. € 2 e 9 Syſtem der Brandraleten, mit einem Anhang über Perkins’ Dampf: 
üß. 
ui *) und in Gehler's hi. gr m X. ©. 1186. 

») Siehe in unferem Lericon. Bb. I. &. 96 
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bat, diejer Einwurf feine praftifche Geltung mehr bat; daß ferner in unjerem ver= 
beſſerten Dampfgefhüg überhaupt nur 2 Dichtungen vorkommen, welche man hin— 
länglich ſchützen kann; und daß endlich Thilorier’s Apparat genügend beweift, 
bis zu welchem Drud man die Safe, troß der Dichtungen, treiben Fann. 

Daß für Die angemeflene Stärfe aller Apparate geforgt werden muß, und 
daß man beim Dampfgeſchütz, wie überall, Die nöthige Vorfiht anzuwenden bat, 
verſteht fich übrigens von jelbft. Richard Pop. 

Dampfheizung, fiche Heizung. 

Dampfkeffel, fihe Dampfmaſchine. 

Dampfhugel (Windkugel, Aeolipile), ein einfacher Eleiner Dampfkeſſel mit 
Blaſerohr, der theild zur Erzeugung einer Gebläje- oder Stich-Flamme benugt 
wird, theils dazu dient, ald phofifaliicher Apparat die Wirfung der Wärme auf 
Flüffigkeiten und die Gigenichaften der dadurch erzeugten Dämpfe zu zeigen. 

In ihrer einfachften Form, ald Hohlfugel mit engem Rohr, aus welchem, nad 
Grhigung der Kugel über Koblenfeuer, der Dampf herausbläft, hat man die Dampf— 
Fugel idhon bei den Alten gefannt. Man kann ihren Urjprung bis auf Hero 
von Ulerandrien *) verfolgen. Nach der Gonftruction des Heronsballs lag 
der Gedanke fehr nahe, ähnliche Verfuche mit erhigtem Wafler und mit Dämpfen 
zu machen. Man bat, darauf geftügt, Hero zum Erfinder der Dampfmaschine 
machen wollen — eine ebenfo kühne ald unmotivirte Behauptung. Man Fönnte 
ihn höchſtens ald Erfinder des Dampfkeſſels nennen, doch hat auch dieſes Factum 
nur biftorifches, nicht praktisches Intereife **). 

Die Alten verglichen das Blafen des Dainpfes aus dem Rohr der Dampf- 
fugel mit den Luftftrömungen und benugten den Apparat zur Erklärung des Urs 
fprungs der Winde, welde ſie für fließendes Waſſer der Luft hielten **). Auch 
GBartefius —**) ſchloß ſich nod dieſer Erflärung an — daher der Name 
Aeolipile oder Wintfugel (von Aeolus, dem Gott der Winde, und pila, Ball, 
Kugel). 

Wolf) Hat ſich ausführlich mit der Dampfkugel beichäftigt , beſchreibt 
die Conſtruction derjelben und die Verſuche, die man damit anftellen fann. Doch 
ift diefe Dampffugel weder für die Verfuche zweckmäßig, noch gegen die Gefahr 
des Berfpringend geſichert, welche daraus entjtchen fünnte, daß das feine Dampf— 
rohr verftopft wird. 

Munde r) beichreibt eine Dampffugel, welde für alle Zwede ausreicht. 
Der Kefiel A (fiche umftehende Figur) beftcht aus geichlagenem Kupfer und 
hat 2—3 Zoll Durchmeſſer. Er ift mit einem fleinen Sicherheitöventil b ver- 
Iehen, das nah Munde aus einer flachen Scheibe beſteht (beſſer aus einem 


5 ) Der größte Theil der zahlreichen Werke, welche Hero verfaßte, ift verloren ges 
gangen, und es find nur 3 davon übrig geblieben. Die Aeolipile ift abgebildet und beichrie: 
ben in dem Tractate: „Spiritalia seupneumatica*. 

»*) Siehe den Artilel: Dampfmaſchine, Geſchichte derielben. 
+) „Ventus est aöris Muens unda — ex aeolipilis heet aspicere*, Vitruvius, de 
Archit. Lib. 1. cap. VI, p. 21 ed. Rode, Berol, 1800, 4. 
“") Meteor. Cap. IV. $. 3. 
) Molf, nuͤtzliche Verſuche. Halle 1737. 3 Th. 8. Bo. I. ©. 460. — Siehe 
auch: Volfandiges mathem. Lexiconx. dieie 1734. S. 34. 
+) Sechler’s Phyſikal. Woͤrterbuch. Bd. 2. ©. 413. 
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abgeftumpften Kegel), welche durch die Feder f vermit- 
telft der Schraube k auf die Fleine Sicherheitsöffnung 
des Kefleld niedergedrüdt wird. Un die Kugel ift 
ein, mit einem Hahn a verjehened Rohr aufyelöthet, 
auf welches das krumme Dampfröhrden g, oder vers 
jchieden geformte Röhrchen luftdicht aufgeichraubt 
werten fönnen. Zum bequemeren Gebrauch giebt 
man dem Inftrumente nod den metallenen Stiel d 
mit der hölzernen Handhabe e. Der Hahn a dient 
dazu, den Dampf in der Kugel abzufperren, bis er 
eine gewifle Spannung erlangt hat. Man erhigt die 
Kugel über einer Spirituslampe, wozu noch ein zweckmäßiges Geftell für die Aufe 
lage‘ erforderlich ift. 

68 ift Har, daß man mit diefem Inftrumente die Eigenihaften ded Dampfes 
beobachten und demonftriren kann, weshalb ed für Vorträge über Erperimental- 
phyſik oder Technologie fich feiner Einfachheit wegen empfiehlt. 

Wolf*, Munde **) und August ***) geben diefe Verſuche mit ziems 
licher Weitläufigkeit an. Auf jene Abhandlungen verweifend, ſeien diefe Verfuche 
hier nur angedeutet. 


Schon die Art der Füllung der Dampffugel giebt Gelegenheit zur Darle— 
gung mehrerer phyſikaliſcher Gefege. Man erhigt die Kugel A, während der Hahn a 
geöffnet ift. Dadurd wird die Luft im Innern erwärmt und durd) das Röhrchen g zum 
Theil auögetrieben. Hält man dabei die Spige des Röhrchens unter Waſſer, fo 
fieht man die verdrängte Luft in Blajen entweichen. Auf dieje Weife dient das 
Inftrument dazu, die Ausdehnung der Luft durd die Wärme zu 
zeigen. 

Schließt man nun den Hahn a und entfernt die Spiritusflamme, welche den 
Kefjel erwärmte, fo fühlt fich die eingefchloffene Luft ab, ihr Drud wird vermin— 
dert und es entſteht ein luftverbünnter Raum. Bringt man jegt die Spitze bed 
Röhrchens abermals. unter Waſſer und öffnet den Hahn, fo fteigen einige Tropfen 
Waſſer in die Kugel, von dem Drud, den die atmofphärifche Luft auf das Waſſer 
übt, hineingetrieben. Died dauert jo lange fort, bis der Druck der in der Kugel 
eingeichloflenen Luft, weldye dadurch comprimirt wird, dem äußeren Luftdrud gleich 
if. Die Wirfung des Atmoſphärendruckes ift dadurch anſchaulich 
gemacht. 

Nun erhigt man das Inftrument aufs Neue. Das wenige eingeichloflene 
Waſſer verdampft und treibt dabei die atmofphärifche Luft nach und nach vollftän- 
Dig aus der Kugel aus. Man kann auf diefe Weije die Kugel nahezu Luftleer 
erhalten, wenn man ſodann den Hahn ſchließt und die Flamme entfernt, wodurd der 
im Innern befindliche Dampf ſich condenfirt. Bringt man nun das Röhrden in 
eine beliebige Flüſſigkeit und öffnet a, jo ftrömt dieſelbe mit Heftigkeit in bie 





*) Nüpliche Berfuhe, a. a. D. 
*) Gchler’s Phnfifal. Mörterbub, a. a. D. 
») Handmwörterbuch der Chemie und Phyſik, von Auguft, Burentin x. Bd. I. 
©. 47. Aeolipile, 
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Kugel ein und wird ſie vollkommen anfüllen, wenn man dies nicht durch Schließen 
des Hahnes verhindert. 

Wird nun auf's Neue erhitzt, fo tritt ein lebhaftes Sieden des Waflers 
und ein fletiged Ausftrömen der Dämpfe aus der Spitze des Röhrchens ein. 

Aus dem Ausftrömen ded Dampfes erfennt man feine Elafticität (burd 
das Geräufh, die Gefchwindigkeit und die Länge des Dampfftrahles) und 
die Zunahme derfelben mit der Temperatur, jobald man in die Kugel noch ein 
Barometer und Thermometer einbringt *). Ebenſo dient das Inftrument dazu, 
die Gondenfation des Dampfes zu zeigen und feine Anwendung zum Heizen 
und Kochen *). Man fann damit die latente Wärme ***) des Dampfes 
fogar annähernd meffen. Minder unmittelbar ift die Acolipile auch geeignet, bie 
Duantitätded8 Dampfeö zu beftimmen, welche eine dem euer ausge— 
fegte Fläche von gegebener Größe in einer gewiffen Zeit zu erzeugen ver- 
mag ***). Auch zum Meften der Quantität bed Dampfes von gegebener 
Dichtigkeit, welder aus einer Deffnung von beftimmter Größe in einer ges 
gebenen Zeit ausftrömt, kann die Ueolipile angewendet werden, fobald man ein 
Thermometer anbringt. 

Außer zu dieſen phyſikaliſchen Verſuchen, dient die Ueolipile auch zu ver— 
ſchiedenen phnflkaliihen Spielereien. Wird ein Herondball erwärmt, fo muß das 
Waſſer darin, auch ohne eine andere Vermehrung des Luftdruds, durd den bloßen 
Dampfdruck zu Springen anfangen. Dajfelbe erreicht man auch mit der Xeolipile 
(die fih vom Heronsball nur dadurch unterfcheidet, daß bei ihr das Dampfrohr 
nicht bis auf den Boden des Keffeld reicht, fondern in den Keffel mündet), wenn 
man dieſelbe in einer Lage erhigt, bei welcher dad Waſſer in der Kugel die Mün- 
dung des Mohres g bedeckt und durch den Drud der Dämpfe herausgetrieben wird. 
Dies ift die fogenannte Dampfmafcine von Salomon de Caus HN), — 

Der aus der Aeolipile ausftrömende Dampf entwidelt aber auch eine Wir- 
kungsgröße, welche man benugen fan, um Bewegungen berborzubringen,, indem 
man dicht an die Mündung des Blaferohres ein Feines Schaufelrad bringt, auf 
deſſen Schaufeln der Dampf durch Stoß wirkt. Man ftellt auf dieſe Weife Die 
fogenannte Dampfmafhine Branca's +) dar. 

Die bewegende Kraft des Dampfed durch Reaction gegen bie Luft zeigt 
man, wenn die Dampffugel zwiſchen 2 Spigen drehbar vorgerihtet wird und 
mehrere gefrümmte Ausftrömungsröhren erhält, die in einer auf der Drehungsare 
ſenkrechten Ebene angebraht find und deren Oeffnungen alle nad einer Seite 
bin liegen. Es erfolgt dann eine Drehung der ganzen Kugel in einer der Aus— 
ſtrömung entgegengejegten Richtung FF). Dies ift der Verſuch, den fhon Hero 
von Alerandrien F+F) beſchreibt und ihn zu der Ehre bradte, ald Erfinder der 
Damptmafchine genannt zu werben. 





*) Eiche Auguft, Handw. d. Chem. u. Phyf. Bb. I. ©, 49. 
*) Siche S. 200 des kericons. 
+) Siehe ©. 31 des Lexicons u. ff., ebenfo ne 6 Phyſ. Wörterb. Bd. II. S.287. 
*ncn Gchler’s Phyſ. Wörterb. B.1.C.4 
2) Giche d. Art. he Alben Sich Sefhichte berjelben. 
+) Siehe Dampfmafdine. Gap. I 
+) .. it Briflen’s Dampftugel (in deffen Geſchichte d. Elektr. ©. 279.) 
tt) A. a. O. — Siche auch Dampfmaſchine, Reactionsmaſchinen. 
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Was fi in den beichriebenen Verſuchen mit Waflerdämpfen zeigt, läßt fi 
mit der Aeolipile natürlih aud an andern Dämpfen, z. B. Weingeiftvdämpfen 
beobachten. Diefe Verſuche erfordern aber mehr Vorfiht wegen der größern Er- 
panftofraft und ber Entzündlichfeit des Weingeiftdampfes. Wolf *) entzün« 
dete den ausſtrömenden Weingeiftdampf, indem er ihn durch eine Kichtflamme trieb 
und bildete dadurch eine Feuerfontaine *). Der Weingeiſtdampf brennt jedoch 
nur jo lange, ald er die Lichtflamme durchftrömt. 


Eine praftifbe Anwendung findet auf dieſe Art die Xeolipile, 
indem man den brennenden Dampfftrom, fat eines Luftſtromes, zur Erhal- 
tung eined Lampengebläſes benutzt. Der Weingeifttampf bildet dabei, 
während er durch eine Oelflamme geführt wird, eine Stichflamme, welde zum 
Schmelzen und Biegen von Glasröhren zc. zu verwenden if. Man vereinfacht 
diefe Vorrihtung, wenn man das Dampfröhrden g joweit um den Keflel herums 
biegt, daß es in Diefelbe Weingeiftflamme einmündet, welde unmittelbar zur Er—⸗ 
bigung des Kefleld A dient. Auf diefe Art verfieht eine Weingeiftflamme beide 
Zwede. Munde **) giebt eine ausführliche Beichreibung und mehrere Abbil- 
dungen einer folden Gebläfelampe. Wolf ****) jhlägt noch vor, Die Aeoli— 
pile mit wohlriehenden Waffer zu füllen und auf Kohlen zu legen, um die Zim- 
mer zu parfümiren — eine Anwendung, die im neuefter Zeit wieder aufgegriffen 
wurbe, wobei man jedoch der Ueolipile die Borm von Hero's Reactiond- 
Fugel giebt. 

Endlich fei noch ein Borfchlag von Munde *****) erwähnt, mittelft der Aeoli⸗ 
pile den Wafferdampf als Gebläfe zu benugen. Bringt man nämlich in den 
Strom des Wafferdampfes die Flamme einer Kerze ıc., fo wird der Dampf Die 
felbe nur dann auslöfchen, wenn er den Docht felbft trifft. Außerdem wird bie 
Kerze fortbrennen, indem der Dampf hier ald erpanfible Blüffigkeit wirft, wobei 
jedoch Das Nichtverlöfchen als eine Folge des, zugleich mechaniſch mit fortgeriffenen 
Luftſtromes anzufehen ift. Der Waflerdampf felbft kann dad Brennen nur dann 
erhalten, wenn die Hige des Körpers, auf ben er frömt, ſtark genug iſt, um ihn 
zu zerfegen. Der dadurch entwicelte Waflerftoff verbrennt dann auf Koften des 
Saunerfloffed wiederum zu Wafler, ein Prozeß, den man bei jedem Schmiedes 
feuer beobachten fann. Auf diefe Weile kann die Aeolipile ald Gebläſe für 
Scymelzöfen angewandt werden. Button 7) beftreitet zwar dieſe Anwen—⸗ 
dung, doch fagt Munde ausprüdlic, daß ein ſolches Gebläſe wirklich ausgeführt 
worden jei. Daß diefe Vorrichtung niemald angewendet werden wird, weil fein 
Vortheil gegen Luftgebläfe dadurch erreicht werden könnte, wohl aber pecuniärer 
Nachtheil daraus entfteht, leuchtet von felbft ein. Eine wirklich praktiſche Anwen- 
dung konnte alſo die Aeolipile nur ald Gebläfelampe finden, obgleih fie audı als 
ſolche nur noch ſelten angetroffen wird und durch beſſere Vorrichtungen erfeßt 
und verdrängt wurde. Richard Pohl. 


N A. a. O. 
*) Bchler's Phyſik. Worterb. Art. Springbrunnen. Bd. VII. ©. 976. 
9) Schler’s Phyſik. Wörterb, Art. Gasgebläſe. Bo. IV. ©. 1184. 
) A. a. O. 
... Gchler’s Phyſil. Wörterb. Bd. U. ©. 414. 
+) Dietionary, Art. Aeolipile. 
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Dampfmafdhine (machine à vapeur, steam engine) —, früber 
richtiger Feuermaſchine genannt — beißt im Allgemeinen jede mechanifche 
Vorrichtung, welde fübig ift, die Wirfungsgröße, die der Dampf entwidelt, 
aufzunehmen und in mechaniſche Arbeit zu verwandeln, mithin die phyſi— 
falifhen Gigenjhaften des Dampfed praftiihd nußbar zu 
machen. Ober mit andern Worten: Dampfmaſchine ift jede Ma— 
fhine, welde ald Receptor für die motorifhe Kraft des 
Dampfes dient. 


Diefer allgemeine Begriff erleidet jedod mehrfache Beſchränkungen. Obgleich 
jeder Dampf ald Motor dienen könnte, benugt man dazu faft ausſchließlich den 
Waſſerdampf — und wir werden und bier nur mit dieſem beicdäftigen. 
Ferner wird nicht jeder Receptor der motoriichen Kraft des Waſſerdampfes als 
Dampfmaschine bezeichnet — (denn in diefem Sinne wäre 3. B. aud das Dampf- 
geſchütz eine Dampfmaschine) — fondern nur diejenigen Receptoren werden jo 
genannt, welde durd den Wafferdampf in eine regelmäßige, continuir= 
liche oder periodiſch wiederkehrende Thätigfeit verfeßt werden, um 
dadurch mehanifhe Veränderungen bervorzubringen. 


Dieſe Ihätigfeit wird in den felteneren Fällen unmittelbar, in den meiften 
Fällen nur mittelbar zur Hervorbringung der mechaniſchen Veränderungen benugt. 
Die unmittelbare Benugung des Receptors gefchieht nur zum Zwed der 
DOrtöveränderung — vorzüglid bei dem Heben von Kaften, bei Ge— 
bläjen, Bumpmafdhinen, Dampfihiffen und Locomotiven. Die 
mittelbare Benugung des Receptors der Dampffraft gefhieht in allen den 
Fällen, wo die mechanische Veränderung in einer Bormvperänderung befteht. 
Die Dampfmaſchine bewirkt fodann nur die erforderliche Bewegung (meiftens durch 
Drehung) der Werkzeugs- oder Arbeitsmafhinen. Diele Bewegung 
wird von der Dampfmaſchine durch Zwifhenmafhinen, gangbare Zeuge 
oder Triebwerfe auf die Arbeitdmafchine übertragen und bewirkt folglich nur 
indireet die Bormveränderungen aller Art (Walzen, Schmieden, Druden, 
Spinnen, Weben, Mahlen, Sägen, Pochen, Breffen ꝛce), deren Betrachtung die 
Aufgabe der mehanifhen Technologie if. Eine Dampfmafchine für ſich 
allein wird alfo in den jeltenften Fällen ald Zweck gebraudt werden, fie iſt faſt 
immer nur Mittel, und zwar das vorzüglichfte bewegende Mittel der Gegen- 
wart (wie tbeilweife noch der Pferdegöpel, dad Waſſer- und Windrad), um alle 
die unzähligen Mafchinen in Thätigkeit zu jegen, welde dem Bebürfnig und dem 
xuxus dienen *). 


*) Hier jet eines befonderen Sprachgebrauchs erwähnt, welcher zu Mißverſtaͤndniſſen 
führen fann. Man rühmt zuweilen an einem Gtablifiement als eiwas Beionderes, dab es 
burh Dampf getrieben werde; ja man fpricht dabei fogar ſehr myftiich von Dampfmüble, 
Dampfpruderei, Dampfchocolade sc. Der Dampf bat aber weder mit dem Mehl, noch mit der 
Ghocolade etwas zu ſchaffen. Er bewegt ganz einfach die zur Fabrikation nöthigen Arbeite- 
maſchinen — ein Seichäft, das Waſſerräder, felbit Pferde sc. ebenio gut verrichten könnten. 
Auch die fonderbare Idee, daß Alles, was mit Dampf getrieben wird, fchneller, wenn nicht 
gar befler geichehen müfle, ift ein Vorurtheil, deflen Urſprung wahricheinlich darin zu ſuchen 
it, daß Locomotiven oder Dampfichiffe Schneller laufen, als gewöhnliche we. ’ 

Anm, d. Berf. 
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Auf die Art der Conſtruction der Dampfmaſchine hat der Zweck, dem 
fie dient, verhältnigmäßig fehr geringen Einfluß. Die Dampfmaſchinen für Orts- 
veränderung machen allen davon eine Ausnahme, weshalb wir fie auch bejonders 
betrachten müffen. Die übrigen Dampfmaſchinen aber find in ihrer Gonftruction 
meift ganz unabhängig von dem ſpäter davon zu madenden Gebrauh. Da 
wir bier nur die Dampfmafhine an fi zw betrachten Haben, io laflen 
wir alle fpeziellen Anwendungen und dadurch hervorgebrachten Modificationen 
bei Seite, 

Die Geſchichte der Dampfmaſchine, welche gewöhnlih an die 
Spige derartiger Abhandlungen geftellt wird, führt und nad einander eine Menge 
von Maſchinen der verfchiedenften Art vor, ohne daß daraus ein Nugen für die 
erfie Orientirung und dad Verſtändniß der jegt gebräuchlichen Dampfmafchinen 
entftehen kann. Deshalb joll zunächit nur das Weſentlichſte zur Eharafteriftif 
der Dampfmafchine mitgetbeilt, die Geſchichte jelbit aber in das Schlußcapitel 
verwieſen werben. 


l. 
Allgemeine Charafterifiif der Dampfmafchinen. 


$ 1. 


Die phyſikaliſchen Eigenſchaften des Dampfes, welche dur die Dampf- 
maſchine praktiſch nugbar gemacht werben jollen, find in dem betreffenden Artikel 
ſchon entwickelt worden *). Man ftcht beim erften Ueberblick, daß dieje phyſika— 
liſchen Eigenfchaften auf ſehr verfchiedene Weile benußgt werden können, um die, 
in den Molerularactionen begründete motoriiche Kraft durch den Receptor zu ge— 
winnen. Der Dampf kann nämlich hauptſächlich wirken: 

1) durch Drud, 

2) durh Stoß, 

3) durd Reaction, 

4) durd Sieden, 

5) durd Erplofion, 

6) durh Gondenjation, 

7) durch Erpanfion. 

Die drei erften Wirfungsarten find allgemeiner mechanischer Natur, die vier 
Ießten beruhen auf den befonderen Eigenihaften der Dänpfe. Die Wirkung 
durh Drud, Stoß und Reaction, welde der ſchon gebildete, aus dem Kefjel 
firömende Dampfftrahl ausübt, finden wir bei der Benugung von Waifer und Luft 
ald Motoren wieder. Die Erplojiond- und Stoßwirfung theilt ber 
Dampf mit dem Pulvergasd ꝛc. Mit Beziehung auf frühere Betrachtungen **), 
jei hier nochmals erwähnt, daß die Erplofiond= und Stoßwirkung, bie 
man bei den Pulver ald feiner Natur eigenthümlich beibehalten muß — bei dem 
Dampf zu vermeiden ift, wenn man einen vortheilhaften Nußeffect erzielen will. 


* ) Siehe d. Art. Dampf, bearbeitet von O. Marbach. Bd. II. S. 20 u. ff. des 
cons 
») Siehe d. Art. Dampfgeſchütz, bearbeitet vom Verfaſſer. 
ll. 31 
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Die Exploſion iſt hier im Sinne einer momentanen und heftigen Dampf- 
entwicelung zu verfiehen, wobei der Dampf fi plöglid ausdehnt und auf den 
Receptor durch Stoß wirft. Die Wirkungen durch Erplofton zeigen ſich leider 
im größten Maßſtabe noch oft genug, als die umwillftommenfte Zugabe, bei den 
Dampffeffelerploftonen *). In neuefter Zeit tauchen die Erplofionsmafdhinen 
wieder auf, weldye von Papin zuerft angeregt wurden. 


Unter Stoß ift hier die Wirkung zu verftehen, welche der aus einem Rohr 
heftig ausftrömende Dampf auf die Scaufeln eines Rades ausüben würde. 
Branca’s Danıpfrad **) war die erfte Mafchine diefer Art. Dieje Wirkungsart 
ift der des ifolirten Wafferftrahles analog, wenn er auf eine auöweicdhende 
Fläche trifft, obgleich das Wafler, wenn es mit Nußen arbeiten foll, dabei 
jo wenig ald möglih mit Stoß wirken darf. Abgeſehen von dem Kraft 
verluft durch Stoß im Allgemeinen, wird durch den Stoß des Dampfftrabled be= 
fonders noch Wirkungsgröße verloren. Denn indem der Dampf aus einer Definung 
in die Atmoſphäre ausftrömt, erfolgt durch die eintretende Gondenfirung die Vers 
minderung feiner Spannkraft jo ſchnell, daß ſchon in einer geringen Entfernung 
von der Oeffnung der an ſich jhon ungünftig wirkende Stoß des Dampfftrahles noch 
bedeutend gefchwächt wird ***), 

Auch die Wirkung durb Sieden oder richtiger Auffteigen des 
Dampfes ift nur eine phoftfalifhe Merkwürdigkeit, ohne praftifhen Nugen. 
Sie beruht auf der bewegenden Kraft, die durch das Auffteigen des 
Dampfes in einer Flüffigkeit, welde mit ihm gleiche Temperatur hat, erzeugt 
wird **). Es iſt dies diefelbe bewegende Kraft, durch weldye die Dampfblaien, 
die fi an dem erhigten Boden eines mit Wafler gefüllten Keffeld entwideln, 
in demjelben aufwärts fteigen. Cagniard-Latour, Prechtl und Con» 
greve haben fih im neuerer Zeit mit diefem Problem beichäftigt, das man im 
Grundprincip auf Savary's Waſſerhebmaſchine zurüdführen könnte. 


Wir fommen auf fümmtlihe 3 Anmwendungsarten in der Geſchichte der 
Dampfmaſchine noch einmal zurüd, da fie in der That nur noch hiſtoriſches In— 
tereffe haben. 

Eine ausführliche Betrachtung erfordert alfo nur die Wirfung des Dampfes 
durch Drud, Gondenjation, Ervanfion und Reaction, obgleich aud 
die legtere Wirfungsart nur jehr partiellen Werth hat. 

Die Theorie der Dampfmaschine zerfällt überhaupt in zwei Theile: 

1) In die Befimmung der im Dampf gegebenen Wirkungs— 
größe und des daraus in der Dampfmaſchine entwidelten Nutz— 
effectes. 

2) In die Betrachtung der Conſtruction der Maſchine, welche 
zur Uebertragung der Arbeit des Dampfes auf andere Körper beſtimmt ift, 


) Eiche d. Art. Erplofion. 
**) Eiche d. Art. Dampffugel, fo wie Geſchichte ter Dampfmaſchine. 
) Prechtl's Technol. Encyklopaͤdie. Bo. IH. ©. 687 und Gehler's Phnfifal. 
Mörterb. Bo. II. ©. 418. 
+) Prechtl's Technol. Encyflopätie. Bd. I. ©. 61 und Br. IN. ©. 680. Siehe 
auch: Jahrbücher des polyt. Inftituts. Bo. I. ©. 141. 
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Die Beftimmung des Nußeffectes ift die Aufgabe der Phyſik. Die Be- 
tradhtung der Gonftruction ift die Aufgabe der Tehnif. Doch läßt fich nur dann 
ein vollfommenes Verſtändniß der Dampfmalchine erzielen, wenn man beide Be- 
trachtungsweiſen mit einander verbindet, obgleich die Behandlung und Ausführung 
des Gegenftandes natürlich eine andere ift, je nachdem der phyſikaliſche oder tech— 
nifche Zweck der vorberrfchende if. Wir behandeln, dem Zwede gemäß, bier den 
phyſikaliſchen Theil mit größerer Ausführlichfeit, während wir dad Gonftructive 
nur andeuten können und deshalb auf techniſche Wörterbücher verweilen müſſen *). 

Die Phyſik fragt im Allgemeinen: Welche Wirkungsgröße if 
und gegeben. Schon eine oberflächliche Betrachtung giebt darauf die Ant- 
wort: die Wirfungsgröße, welde das Beuer aus Holz, Steinfohle, Goaf ıc. ent⸗ 
wickelt, indem ed Waſſer in Dampf verwandelt, bei einer Temperatur von 100° 0. 
und unter dem Drud von 760 Millim. Queckſilber, im normalen Fall, 

Der jo entwidelte Dampf kann auf dreifache Art feine Wirkungsgröße abge- 
ben. Der Nupeffect beſteht nämlich: 

1) aus der Wurfbewegung des Dampfeß, 

2) aus der Erpyanjion und 

3) aus der Condenſation deſſelben. 


$. 2. 


Wir betrachten zuerftdie Wurfbewegung **). Die Dampftbeilden treten 
mit einer Gefhwindigfeit aus dem Keffel, welde der Fallhöhe ent- 
fpridt, die ein Körper haben würde, wenn er die reducirte 
Druckhöhe durdfallen wäre. 

Die retueirte Druckhöhe finden wir auf folgende Weiſe. 

Nehmen wir den Normaldruf von einer Atmofphäre, bei einer Siede— 
temperatur von 100% C. an, jo entipricht zumächft diefem Drud eine Waſſer— 
fäule von 

0" ,76 . 13,598 — 10" 33, 
weil 13,598 daß fpec. Gewicht des Quedfilbers und 0® ‚76 die Höhe der Queckſilber⸗ 
fäule für eine Atmofphäre ift, alfo die Wafferfäule 13,598 Mal fo body fein muß. 

Nun wiegt ferner 1 Liter oder 1 Kubikdecimeter Waffer 

1000 Granımen, 
während 1 Kubikdecimeter Dampf bei 1009 und 0,76 Barometer nah Gay Luffac 
0,5895 Grammen wiegt ***), 
Folglich ifl der Dampf unter obigen Vorausfegungen 





ARD. — 1696,35 Mal 
0,5895 
1 
leichter ald Wafler, d. h. fein ſpecifiſches Gewicht ift 7; von dem bed 


Waſſers, oder fein relatives Bolumen ift — 1696. 


) U. A.: Predtl’s Technolog. Gnchflopädie und Karmarſch und Heeren 
Technisches Wörterbuh. (Prag 1844). 
*) Mac Prof. W. Weber’s Vorlefungen über Phyſik am ber Univerfität zu Göts 
fingen. Gine äbnliche Entwidelung giebt Goriolis, auf die wir fpäter zurüdfommen. 
“*) Siehe über diefe Berhältniffe die Tabelle im 3. Capitel. 
31* 
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Die auf Dampf von einer Amofphäre reducirte Druckhöhe des 
Duedjilbers iſt alſo 
10” ,33 . 1696,35 — 17523,3 Meter = 1,75 franz. Meile. 
Mit der, Diefer Drudhöhe entipredenden Ballgeihwindigkeit und auf Dies 
jelbe theoretijche Höhe von 13/, Meile würde alfo der Dampf aus dem Keſſel ge— 


trieben werden, wenn er in ben luftleeren Raum ftrömte und auch jonft feine 
Widerftände in der Reibung, Eontraction, Abkühlung, dur Stoß zc. fünde. 


Die, diefer theoretlichen Hubhöhe entfprechende Geſchwindigkeit v findet man 
nach den Gefegen des freien Falles *) zu 
A u 
wobei h die reducirte Drud» oder Fallhöhe ift. 


Alſo: 
v=NY 19,62 , 17523,3 


v= 4429 Y 17523,3 — 588,3 Meter 
ift die Austrittögefhwindigfeit des Dampfes, in unferem Ball. 


Man kann diejelbe auch noch auf andere Weife finden. — Nah Weip- 
bad **) iſt die Ausflußgeſchwindigkeit des Dampfes für Metermaaf 


oder: 


v= 500,6 |/ (1 + 0,00367 . ) log. nat. (*) 
p 


wobei v die Austrittsgeſchwindigkeit des Dampfes, unter einem Drud p, und bei 
einer Temperatur t bedeutet, wenn berfelbe in einen Raum tritt, wo der Drud p 
herrſcht. Nun ift in unferm Beiſpiel Die Temperatur 1 = 100%, der Drud 
pi = 1 Atmofphäre oder 10330 Kilogrammen auf 1 Quadratmeter, Der 
Drud p fell = 0 jein, mithin fällt log. nat. =) weg, und wir haben ans 
nähernd 





v—= 500,6 7 (1 + 0,00367. 100) 
oder: u 

v— 500,6 / 1,367 — 583,8 Meter 
was genau genug mit unferer obigen Rechnung übereinftimmt. 

Ebenfo findet man die Zeit T, nach welder die Geſchwindigkeit v— o wird, 
d. h. Die ganze Druckhöhe erreicht ift, zu 
To 2.h 
8 





oder: 
2.17323,3 


T= N get 59,77 Secunden — circa 1 Minute, 


. Eiche ben Artikel. 


”) meinen Mehanit. 2, Aufl. Br... ©. 583. Giche auch Weißbach's 
Ingenieur. ©. 4 
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In 1 Minute alſo würde der in den leeren Raum ausſtrömende Dampf die 
Höhe von 12/, Meilen erreichen. Dabei übt der Dampf in der Querſchnittsein- 
beit (1 Duabrateentimeter) einen Atmojphärenprud von 1 Klgr. aud. Er kann 
alfo, da feine MWiderftände vorhanden jein follen, das Gewicht von 1 Klgr. 
per Querjhnittdeinheit auf die angegebene Höhe mit ber beredineten Geſchwindig— 
feit heben. Oder umgefehrt er würde auch 

17523 Kilogrammen 1 Meter hoch 
in der Beit von 1 Minute heben fönnen, oder 
1751/, Kilogrammen 100 Meter hoch und fo fort. 

Die theoretiſche Arbeit, die der Dampf dabei leiftete, wäre alſo tm 

Mittel, für 1 Secunde. 


17523 
— — = 292 Rilogeammeter 


oder, da eine Pferdekraft per Secunde 75 Kilogrammeter beträgt: 
292 
— == 3,9 Pferdekraft. 
5 


Der Dampf kann das aber nicht leiſten, weil die oben angebeuteien 
DWiderftände ihn daran hindern. Zunächſt wird er niemald in einen luft» 
leeren Raum ftrömen-und ſtets einen Gegendruck zu überwinden haben, der im 
Normalfall 1 Atmofpbäre beträgt. Um diefen Drud zu überwinden, muß alio der 
Dampf 2 Atmofphären Spannung haben, damit er mit 1 Atmofphäre Ueber« 
drud entweichen kann. Bei 2 Atmoſphären ift aber die Quedfilberfäule 1,52 
Meter hoch, der Drud auf 1 Dundratmeter beträgt ebenfalld das Doppelte, näm⸗ 
lid 20660 Kilogrammen und die entfprechende Temperatur ift 121,40 C., 





vom * . log. nat. ( 





£ a p 
wobei 


P den Druck des Dampfes im Keſſel auf 1 Quadratmeter = 20660 Klgr. 
p die Spannung, welche in dem Raume herricht, nadı weldem ber Dampf ent⸗ 
weiht — 1 Utnofphäre — 10330 Klar. 


z J 9— Gewicht von 1 Kbkm. Dampf, deſſen Spannung P und p ift 


a = 0,06295 
8 = 0,000051 Eoefficienten. 


Alfo die Austrittsgefhwindigkeit 


19,62 0,06295 + 0,000051 . 206 
van | ————— , log. näl. (Goeaas + ass 10386 


0,000031 0,06295 + 0,000051 . 103 
oder: 
Vom — . log. nat. 2 
0,000051 
folglich 


v— 365 Meter. 


*) Redtenbacdher’s Meiultate $$. 223, 226. r 
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Eine Austrittägefhwindigfeit, die durch verschiedene Widerftände noch vermin⸗ 
dert wird. Die Dampfmenge, welde dabei verbraucht wurde (vorausgeſetzt, 
daß der Dampf ununterbrochen ausftröme, bis die ganze Drudhöhe erreicht ift), 
findet man nah Redtenbacher zu 

Q=K.2(a+Ppv 
Dabei ift 
0 —= Duantität des Dampfes in Klar., weldhe per Secunde ausftrömt. 
K = Gontractiond-Eoefficient,, der * bei unſerer erſten theoretiſchen Be— 
trachtung wegfällt. 

2 = Querfhnitt der Aueftrömungsöffnung i in Quadratmetern — 0,000 1 1m 

für 1 Klgr. und 1 Atmofphäre. 
p = 10330 alfo (@ + $ p) = 0,5913. 
vo 365", 
Folglich 
0 = 0,0001 . 0,5913 . 365 — 0,0215 Klgr. per Secunde 
oder 1,3 Klar. für 1 Minute der Ausſtrömung. 


Dies entipricht , wie wir fpäter fehen werben, einer Heisfläche von 


1,3 
— _ — 3,2 Quadratmeter, 
0,4 


was ſchon vorläufig auf eine Arbeit von 2—3 Pferbefräften fchließen läßt *). 


Man erficht aus diefer vorläufigen Berechnung, daß der Danıpf eine bedeutende 
Arbeit entwidelt, welche aufzufangen und nugbar zu machen eben die Aufgabe der 
Technik if. 

Auf wie verfchiedene Art das geichehen fann, ift bereits in $. 1 gezeigt, doch 
zugleich bemerkt worden, daß nur 4 Wirkungsarten zur praftifchen Ausführung 
gelangen. Auch unter diefen bat die Gondenfation und Erpanfion in 
unferem vorliegenden Ball noch feine Bedeutung. Der Wurfbewegung ent» 
fpricht die Wirkung des Dampfes durch Druck (theilweife Stoß) und durch 
Neaction. Man läßt nämlich den Dampf entweter aus einem Reactiondrad 
(ähnlih der Reactions-Dampfkugel te8 Hero **), oder dem Segner’fden 
Waflerrad) ***) ausftrömen, oder durch ein Mad, das den Waflerturbinen ****) 
analog ift, bindurd ftrömen. (Von Branca's Stofrad ganz abgeichen.) 
Dadurd erhält man eine, unmittelbar dur den Dampf hervorgebrachte rotirende 
Bewegung. Doch find die Bedingungen des dadurch erzielten Nutzeffectes bei 
Weitem nicht jo günftig, ald wenn man eine andere Bewegungsart wählt, welche 
gegenwärtig faft ausichließlih angewendet wird. Der Dampf bringt dabei nicht 
eine rotirende, jondern geradlinig auf- und niedergebende Bewe- 
gung hervor, weldye man mit Hülfe einfacher Mechanismen in eine drehende Be— 
wegung verwandeln fann, fobald man derfelben bedarf. 


*) Die Entwidelung und Ausführung der hier vorläufig mitgetheilten Formeln erfolgt 
erſt weiter unten. 
») Eiche d. Art. Dampffugel. 
*9) Eiche d. Art. Waſſerrad. 
**) Siehe d. Art. Turbine. 


Dampfmafhine. 247 


Man läßt bei diefer Art der Uebertragung der Wirfungsgröße den Dampf 
nicht frei ausftrömen, fondern ſchließt ihn in ein cylindriiches Rohr, den Damp fs 
cylinder ein. Im diefem Rohr bewegt fid ein Stempel, der Dampffolben, 
luftdiht auf und nieder. Der Dampf jchiebt, indem er mit der Wurfgeſchwindig— 
keit in den Eylinder eintritt, den leicht ausweichenden Kolben vor fi her. Auf 
welche Weiſe der Dampf, nadıdem er fomit feine ganze Wirfungsgröße abgegeben 
bat, befeitigt und der Kolben zurücdbewegt wird, foll fogleih weiter ausgeführt 
werden, 

Man erfieht aber aus diefer Andeutung, daß der Dampf, — wenn er mit 
580 Meter Gefhwindigkeit auf einen Kolben träfe, der in Ruhe befindlich, ihm 
volllommen den Weg verfperrte —, nicht allein durch Druck, fondern im erften 
Zeitmoment auch durch Stoß wirken müßte; daß man ferner den Dampf wird bejei« 
tigen müffen, bewor er feine ganze Wirfungsgröße abgegeben hat, d. h. bevor feine 
Wurfgeihwindigfeit — 0 wird, weil ſonſt der Kolben in feiner Geſchwindigkeit 
zu große Differenzen zeigen, und überdies einen Cylinder verlangen würde, weldyer 
der ganzen theoretifchen Wurfhöhe von über 1 Meile entiprechen müßte. 


$. 3. 


Wir wollen jedoch, abgefehen von diefen praftiichen Unmöglichfeiten, die 
theoretiihe Annahme noch fefthalten, dag der Dampf feine, in der Wurfbewegung 
begründete ganze Wirfungsgröße abgeben fönne, umd zu dem Zwed eine Röhre 
durchftröme, welche der theoretifchen Wurfhöhe von 

17523 Meter oder 13/, Meile entipricht. 

In beiftehender Bigur fei g der Keffel, welder den Dampf 
erzeugte, und h die Höhe Der Röhre, bis zu welder der Dampf aufges 
fliegen ift, wenn er die ganze Wirfungsgröße der Wurfbewegung abge— 
geben bat. Der Kolben kftcht dann in einer Höbe von 17523 Meter. 
Gefegt, der Dampfzufluß aus dem Keffel g werde nun durch den 
Hahn a abgefperrt und der Kolben k ftehe auf der erreichten Höhe 
till. Wir wiffen bereitd, daß der Dampf nod eine Wirkungsgröße 
befigt, welde in feiner Erpanfion liegt. Vermöge diefer Eigen» 
ſchaft ſtoßen fih die Dampftbeilden unter einander ab und ftreben, 
jobald fein Drud fie hindert, ſich auszudehnen. Wir nehmen an, 
um die Betrachtung zu vereinfachen, daß dieſe Thätigkeit der Erpans 
ſion, welche immer ftattfindet, erft eintrete, jobald der Dampf feine 
Wurfbewegung erichöpft hat, daß aljo die Erpanfion auf die Stoß- 
wirkung folge und nicht gleichzeitig mit dieſer eintrete. 

Um diefer Erpanjion des Dampfes bis zu gewiſſen Grenzen hin 
Spielraum zu geben, jei die Röhre h noch um die Höhe e verlän- 
gert, und wir wollen annehmen, daß e = h, alfo e ebenfalls 
17523 Meter lang ſei. Nah dem Mariotti' ſchen Gejege ver- 
breiten fic, jodann die Dämpfe mit gleihmäpigem, aber geringerem 
Drud in der ganzen Röhre *). Indem fie fih erpandiren, fchieben 
fie den Kolben von der Querſchnittseinheit k, der zugleih das zu 








) Mie das Geſetz der Ausdehnung des Dampfes in einem größeren gegebenen Raume 
fei, ift noch nicht ausgemadt. Denn durch die Erpanfion wird zugleih Wärme gebunden und 
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bebende Gewicht von 1 Kilogr. repräfentirt, im e aufwärtd vor fih her. Wenn 
die Dämpfe fich in der aanzen Röhre e verbreiten, fo liegt der Schwerpunkt ihrer 
Maffe in der Mitte der erpandirenden Dämpfe, alfo in kı. Bis dahin wird der 
Kolben k noch gehoben. — Nachdem die Wurfbewegung h vollendet ift, wird der 


I 
Kolben alſo noch um — dv. h. 8760 Meter vermöge der Expanſion ge 


hoben. Es ift folglih durch diefe, für ſich allein betrachtet, noch ein bedeutender 
Nupeffeet gewonnen worben, ber je nad) den verſchiedenen Grenzen, bis zu welchen 
man die Expanſion geftatten kann, ein verſchiedener iſt. 


$. 4. 


Die Ihätigfeit des Kolbens ift aber damit noch nicht beendigt. Auf feine 
auffteigende Bewegung folgt nun die abfteigende, welche allerdings nicht unmit= 
telbar dur die Dampfivirfung erzeugt wird, aber mittelbar durd die Eigen- 
ihaft de8 Dampfed, fih zu condenfiren. Dabei beginnt der Luftdrud 
feine Rolle zu jpielen. Wir hatten zwar anfänglich angenommen, daß der Dampf 
in einen Juftleeren Raum ftröme, jedoch fpäter bemerkt, daß im normalen Falle 
der Gegendruf von 1 Atmofphäre zu überwinden fei, folglid der Dampf urfprüng- 
lich, eine Spannung von 2 Atmojphären haben müffe, um einen Ueberdrück 
von 1 Atmoſphäre zu gewinnen, wodurd ſich feine Ausitrömungsgeihwindigkeit 
ſchon bedeutend verringerte. (S.245u.246.) Wir fünnen jedod auch annehmen, 
daß die Röhren h und e (Figur ©. 247) vollfommen luftleer jeien und der 
Dampf alfo feinen Gegendrud erleide, Iſt dies der Ball, jo wird einerfeits, 
jobald der Kolben die Höhe k, erreicht hat, das Rohr oberhalb k, vermittelft des 
Hahnes c geöffnet, To daß der Luftdruck wirfen kann. Anderſeits werde unter« 
halb k, durch den Hahn b faltes Waffer in die Röhren eingeiprigt. Der erpan= 
dirte Dampf wird dadurch condenfirt, d. h. er verändert feinen Aggregatzu— 
ftand und wird tropfbar flüfftg, indem er feine latente Wärme theilweife an das 
Gondenfationswafler abgiebt. Da das fpecififhe Dampfvolumen bei 
4 Atmoipbärendrud 1696 Mal größer ift, als das entfprediente Waflervolumen, 
fo vermindert bei der Gondenfation der Dampf fein Volumen alfo um das 
1696fache. Es entſteht folglich ein faft dampf- und Inftleerer Raum unterhalb 
k, in der ganzen Röhre, und der Kolben k, würde ſchon durch fein eigenes Ge— 
wicht langſam herabgleiten. Es wirft aber noch auf ihn von oben Her der Luft— 
drud der vollen Atmoiphäre, und in Folge deſſen bewegt ſich der Kolben bis 
nabe auf den Keffel herab, von wo er zum zweiten Male durdy neu zutretene 
den Dampf gehoben werben kann, um bei beffen Condenfation abermals herabzu- 


finfen u. ſ. f. 


dadurch die Glaftieität des Dampfes vermindert. Geht indeh bie Ausdehnung nicht zu Schnell 
vor ſich, nicht über gewiffe Grenzen hinaus, und ift der erpandirende Dampf vor Wärme: 
verluft gefhüßt, fo wird zwar die Preflung tem Mariotti’jchen Gefeg nicht gbfolut, aber 
doch nahe proportional fein. Folglich wird der Dampf, z. B. bei halber Abſperrung, im Anfang 
der Erpanflon den Drud von 1 Atmofpbäre, am Ende derfelben den Drud von Atmo— 
fohäre, alfo im Mittel einen Drud von 0,75 Atmofphäre haben, welcher zu dem, vor ber 
Adfperrung flattfindenden Drud von 4 Atmoſphaͤre hinzuzufügen if. (Siche darüber: 
Dampf, latente Wärme beffelben. Bd. U. ©. 51 ff.) 
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Durch dieſe einfache Betrachtung haben wir ſchon eine vorläufige Einſicht 
gewonnen in die Hauptprineipien der Wirkung des Dampfes im Zuſtande des 
vollen Drudes, der Erpyanjion und Gondenfation. Wir haben da- 
durch zugleich die hauptſächlichſten 2 Arten von Dampfmaſchinen kennen lernen, 
nämlich die wirkliden Dampfmaihinen und die atmoſphäriſchen 
Maſchinen. 


Das eben angedeutete Princip dieſer beiden verſchiedenen Arten von Ma— 
ſchinen laͤßt ſich natuürlich nicht unmittelbar auf dieſelben anwenden. 
Daß Hauptfächlich die praktiſch gegebenen Bedingungen eine Modifieation verlan- 
gen , ift bereitd angeführt. Bevor wir aber auf dieje Modificationen näher ein- 
gehen und jomit die Beihreibung der vorzüglichften Arten von Dampfma— 
ſchinen beginnen, wollen wir die, dur den Dampf entwicelte Arbeit in ber 
Weiſe betrachten, wie es Boncelet ), Lardner »), Predtl*Y) m N. 
getban haben, um diejenige Art der Wirfung ded Dampfes fennen zu lernen, 
welche bei der Dampfmaschine felbft unmittelbar zur Anwendung gelangt. 


8.5. 
Es jei B ein Cylinder (fiche beiftehende Figur), welcher oben offen, unten 
aber mit einem Boden verſehen ift, in welchen die Röhre a mündet. Dusch diefe 
fann der Gylinder mit einem Dampfkeſſel A frei communieiren, fo lange die Röhre 
nicht durch einen Bahn verfhloffen wird, der beliebig in 
derjelben angebradt werden Eann. In dem Chlinder B 
bewege ſich dampfdicht ein Kolben b. Der Kolben hängt 
an einer Kette, welche über die Rolle ce geführt und an 
deren anderem Ende ein Gewicht p befindlich ift, Das man 
durch Auflegen verſchiedener Gewichtsſcheiben beliebig regu— 
liren fann. Man balancire auf diefe Weife das Gewicht 
des Kolbend und den Widerftand, den feine Reibung an der 
Eylinderwand verurfaht (welche zufammen ebenfalld = p 
jeien), fo daß der Kolben freifchwebend im Gpylinder aufs 
und niedergleiten fann. Da der Cylinder oben offen: ift, 
jo erleidet der Kolben aber noch den vollen Drud der Atmo⸗ 
Iphäre, der auf einen Duabdratcentimeter jeined Quer⸗ 
ſchnitts 1,03 beträgt. 


Befindet fih nun in dem Dampffeffel A Dampf von genau 1 Atmofphäre 
Spannung, fo wird der Luftdrud durch den Dampfdrud balaneirt, und der Kolben 
wird, fobald A und B frei mit einander communiciren, ſtill ftehen, da er als voll« 
kommen druds und gewichtslos zu betrachten if. Der Kolben ſtehe am Boden 
des Cylinders, unmittelbar über a. Bu dem Gewicht p füge man nun ein Ge- 
wicht P Hinzu. Sogleich wird der Kolben fteigen, da er durch das Uebergewicht 
P aufwärts gezogen wird, während dajfelbe niedergeht. In dem Maße, als 








*) Poncelet, Mecanique industrielle. Vol. I. $. 187 etc. 
*) Larbner, Dampfmafchine, Meberfegung nach der 5. Auflage. Leipzig 1836. 


$. 125 x. 
“) Prechtl, Technol. Encyklopaͤdie. Bd. III. ©. 586. 
II. 32 
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ſich der Kolben hebt, Folgt ihm der Dampf von 1 Atmofphäre Spannung, ohne 
eine andere Wirfung auszuüben, ald dem Luftdruck von oben fortwährend das 
Gleichgewicht zu halten. Iſt der Kolben an dem oberen offenen Ende des Eylin- 
ders angekommen, hat er alfo die Höhe h erreicht, fo werde er durch irgend ein 
Mittel aufgehalten, 3. B. indem der Kolben an einen Borfprung anfdlägt, ober 
das Gewicht P auf den Erdboden aufftcht, woburd ed verhindert ift, weiter 
zu fallen. 


In diefem Moment ift der ganze Gylinder mit Dampf von einer Atnofphäre 
Spannung gefüllt, der aber feine nüplihe Wirkung ausüben kann, da ihn 
der Luftdruck daran hindert. Jetzt fprige man in den Cylinder kaltes Waſſer ein. 
Der Dampf condenfirt ſich und e8 entfleht ein Iuftleerer Raum, fobald das Dampf- 
rohr a geichlofien wird. Der volle Druck der Luft kann alfo nun bewegend auf die 
Kolbenfläche einwirken, weil derjelbe feinen Gegendrud mehr zu überwinden bat, 
fondern nur noch das zu p Hinzugefügte Gewicht P. Iſt dieſes Gewicht nicht 
größer, fondern ebenjo groß ald der Luftdruck, fo wird jegt der Kolben nieder 
bewegt und das ganze Gewicht P wermöge des Luftdruckes gehoben. Die Wir« 
kungsgröße, welche die äußere Atmoſphäre dabei entwickelt, ift 

w=P,.h 


dv.5. das Productausder Kraftin den Weg. 


Diefe Wirkungsgröße wird fo oft entwicelt werden, als ber Eylinder unter 
dem Kolben durd das Oeffnen von a fih mit Dampf füllt, während P nieder- 
fällt; ſodann dieſer Dampf wiederum condenfirt wird, wodurd P um die Höhe 
h gehoben wird, 

Hat aljo z. B. der Kolben b einen Querſchnitt von 1 Quadratmeter, fo 
drückt die Äußere Luft mit einem Gewicht von 10330 Kilogrammen auf ihn. Das 
Gewicht P kann aljo theoretifch ebenfalld 10330 Kilogr. — 200 Centner betra- 
gen. Iſt nun die Höhe h = 1 Meter, jo wird der Kolben, jobald er diefe Höhe 
erreicht hat und der Dampf unter ihm condenfirt wird, dad Gewicht von 200 Gent- 
ner 1 Meter Hoch heben, aljo entwidelt der Luftdruck dabei eine Wirkungs— 
größe von 

10330K , 17 — 10330 Kilogrammeter. 


Es ift dabei immer feft zu halten, daß der Dampf nur ald Mittel dient, 
einen Iuftfeeren Raum bervorzubringen, daß er alfo nur indireet wirkſam ift. 
Der Drud der äußeren Atmoſphäre ift allein das bewegende Mittel und 
man nennt daher die darauf begründeten Dampfmafchinen mit Recht atmo= 
ſphäriſche Maſchinen, die erften, welche in ihrer Anwendung der Induftrie 
überhaupt namhaften Dienft eifteten, 


Ihr Gonftructeur ift Newcomen, ber fih (in Verbindung mit Sa— 
vary und Cowley) im Jahr 1705 darauf ein Patent ertbeilen lief. Das 
Princip dieſer Maſchine ift aber bereitd 1690 von Denis Papin (Dionysius 
Papinus) in der Harften Weife ausgelprochen worden. Papin ift der Erfin- 
derdes Kolbens und ber Erfte, welder erkannte, daß der Waſſerdampf 
em einfaches Mittel fein, um große Tuftleere Räume durh Gondenjation 
berzuftellen. Auf dieſen beiden Momenten beruht aber die ganze Wirkſam— 
keit der atmojphärifhen Mafchine, deren Princip Papin noch erweiterte, 
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(Siehe $. 7.) Darum kann Papin's Maſchine erft nad) der von Newcomen 
beſchrieben werden, obgleich fie in der Hiftorifhen Meihenfolge vor derſelben 
genannt werden muß. 


$. 6. 


Die beiftehende Figur *) giebt die Dispofltion der atmoſphäriſchen 
Mafhine von Newcomen, welde zur Hebung des Grubenwaflers aus Berg- 
werksſchachten angewendet wurde und ſogar jegt noch zuweilen benußt wird. Im 





Keſſel A wird der Dampf probucirt. Er ift mit der nöthigen Feuerung, einem 
Sicherheitäventil und fonftiger Armatur verfehen, die nicht hierher gehört. Der 
im Keffel gebildete Dampf fann vermittelft einer Verbindungsröhre in den Dampf- 
eylinder Bübertreten. Gin Hahn a, der Dampfhahn, ift in diefem Dampfrohr 
angebracht, woburd man die Communication zwiſchen Keffel und Cylinder abwech— 
felnd Herftellen und unterbrechen fann. In dem Gplinder bewegt fib ein Kol— 
ben C dampfdicht auf und nieder. In der Figur hat er feine höchſte Stellung 
ziemlich erreicht. Diefer Kolben ift vermittelt einer Kette an das eine Ende eines 
bölgernen Balancierd D befeftigt, der fih um einen, in feinem Mittelpunkt 
angebrachten Zapfen dreht. Das andere Ende ded Balancierd trägt, eben- 
falls mittelft einer Kette, dad Schachtgeſtänge E, deilen Gewicht noch durch 
die fünftliche Belaftung F vermehrt ift und welches unmittelbar die Grubemwäfler 
aus dem Schadht durch eine Pumpe hebt, die am Geftänge befeftigt ift. 


*) Aus: Delaunay, Mecaniqye theorique et appliquee. Paris 1851. 
32* 
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Sobald der Hahn a geöffnet wird, äquilibrirt der Dampfdruck, wolcher der 
atmofphärifhen Spannung gleich gemacht wird, den Luftdruck. Das Geftänge E 
kann folglich theild durch fein eigenes Gewicht, theild mit Hülfe bes Urbergewichtes 
F fich niederbewegen. Der Niedergang der Pumpenftange kann überhaupt nur 
dadurch bewirkt werden, daß dad Pumpengeftänge fo ſchwer ift, daß es durch fein 
eigenes Gewicht niedergeht, wenn auf der andern Seite ded Balanciers feine Kraft 
entgegenwirft. Der Kolben C wird dabei durch Vermittelung bed Balanciers D 
und der entiprechenten Kette, im Dampfeplinder aufwärts gezogen, wobei der 
Dampf aus dem Keffel der Bewegung des Kolbend ungehindert folgt. Schlieft 
man nun den Hahn a und bewirft durch was immer für ein Mittel die Conden— 
fation ded Dampfes im Cylinder, jo ift der atmoſphäriſche Druck nun nicht mehr 
durch den Dampfdruck balancirt, der Kolben wird niedergebrüdft bis auf den 
Boden des Eylinderd und hebt jomit, durch den Balancier, das Pumpenge- 
ftänge E. 

Die Art der Aufhängung des Kolbens und des Schadhtgeftänges am Balan« 
eier, durch Ketten, welde wohl einen bedeutenden Zug aushalten, aber nicht 
dem geringften Schub Widerftand leiften, beweift fhon, daß der Dampf bei die— 
fen Maſchinen durchaus nicht direct, fondern nur durch Condenfation thätig if. 
Denn wenn der Dampf auch wirflid; einen Ueberdruck über den Atmofphärendrud 
befäße, folglich den Kolben aufwärts fchieben könnte, fo würde dadurch die Ver— 
bindungskette doch augenblicklich fchlaff werden und das Pumpengeftänge müßte 
nach wie vor durch fein eigenes, künſtlich vermehrtes Gewicht niederfinfen. Dies 
giebt ſchon eine Andeutung für die Gonftruction der durch das Geftänge bewegten 
Pumpe. Die Pumpe kann nur Wafler heben, wenn der Dampfkolben niederſinkt, 
aljo das Schadhtgeftänge aufwärts fleigt. Wenn der Kolben dagegen nah oben 
fid) bewegt, was ohne Kraftäußerung geichieht, jo kann die Pumpe nur jaugen. 

Die Waflermenge, welche bei jedem Hube des Pumpengeftänged E gefördert 
werden kann, hängt hauptjählich von der Größe des Kolbens C ab, Wenn diefer 
Kolben 1 Quadratmeter Ouerfchnitt hat, während der Dampfchlinder eine Hubs 
höhe von 1 Meter bat, fo ift (nad $.5) die theoretifhe Wirfungsgröße 
10330 Kilogrammeter, vorausgeiegt, daß im Cylinder ein vollfonmenes 
Vacuum erzeugt werde und alle Hinderniffe der Reibung ꝛc. befeitigt werden könn— 
ten, was freilich niemals ftattfinden wird. Auch das Gewicht des Schachtge— 
ftänges ꝛc. iſt dabei micht berückflchtigt , oder vielmehr deffen Hebung ift als nütz⸗ 
fie Wirfung mit eingerechnet. Es könnte alio theoretisch eine Waſſermaſſe 
son 10330 Klgr. 1 Meter hoch gehoben werden, oder 1033 Klgr. Wafler 
10 Meter hoch, oder 103 Klgr. 100 Meter hoch und fo fort. 

Um die Eondenjation des Dampfes im Cylinder zu bewirken, benugte man 
zuerft ein Mittel, deffen ſich ſchon früher Savary bediente. Man lieh nämlich 
kaltes Wafler auf die Außenfeite des Eylinders, den Cylindermantel, fallen. 
Diefe Abkühlungsmethode ging natürlich Schr langſam vor fih. Man fand durch 
Zufall eine beffere. Eines Tages bemerkte man, daß die Gondenfation mit über- 
raſchender Sthnelligfeit vor fih ging. Indem man nach der Urfache fuchte, ents 
deckte man, daß diefe Erfcheimung durch eine Waſſerſchicht hervorgerufen wurde, 
mit welcher der Kolben bedeckt war, um Luftzutritt oder Dampfaustritt zwifchen 
Kolben und Eylinderwand zu verhüten. Da der Kolben nicht dicht hielt, fo 
tropfte das Waſſer in den Eplinder, der mit Dampf angefüllt war, und bewirkte 
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dadurch die Üüberraichend ſchnelle Condenſation des Dampfes. Man benutzte dieſe 
Erfahrung und führte die Condenſation durch Injection von kaltem 
Waſſer ein. 

Man ließ eine Röhre e, welche kalteß Waſſer aus dem Reſervoir 6 herbeis 
führte ımd an ihrem Ende mit einem durchlöcherten, fiebähnlichen Boden verfeben 
war, in den Eyfinderboden münden. Gin Hahn ,, der Imjectionshahn, 
regulirt und umterbricht die Waflerinjectton , die wie bei der Gießkanne durd) eng 
neben einander liegende dünne Waſſerſtrahlen bewirft wird. In der Figur ©. 251 
ift der Dampfhahn a fo eben geithloffen worden, ber Injectionshahn a, geöffnet 
und das falte Wafler aus dem Mefervoir G beginnt den Dampf zu condenfiren. 
Der Kolben C fängt an zu finfen und fommt um fo ſchneller am GEylinderboden 
an, je raſcher die Gondenjation vor fih geht. Sobald er unten angefonmen, 
dreht man beide Hähne um eine DViertelöwendung und bringt fie in ihre zweite 
Stellung, bei welder a offen und a, gejchloffen if. Das Spiel beginnt von 
Neuen und fo fort. 

Um das Injectionswafler und den conbenfirten Dampf wegzuſchaffen, ijt am 
Eylinderboden noch ein Rohr d angebradt. Man kann durch daffelbe entweder 
das Wafler von Zeit zu Zeit befeitigen, indem man einen in d angebrachten Hahn 
nadı Belieben öffnet. Oder beffer, man entfernt den condenfirten Dampf ſogleich, 
wenn er fich gebildet hat, bei jedem SKolbenaufgang ſelbſtthätig (sell-acting) 
dadurd, daß man das Rohr d am unteren Ende umbiegt und mit einem Klappens 
ventil verficht, das fih nur nach außen öffnet. Während der Kolben aufwärts 
fleigt, fließt daS, beim vorher erfolgten Niedergang des Kolbens gebildete Con» 
denfationswafler ungehindert ab, indem es mit dem Ueberdrud jeined eigenen 
Gewichtes das’ Ventil aufftößt. Sobald aber die Dämpfe auf's Neue condenſirt 
werden, ift im Cylinder eine Spannung, die weit unter dem Atmofphärendrud 
fiegt, Die äußere Luft ſchließt alfo dur ihren Drud die Klappe fo lange, bis vie 
Gondenfation zu Ende ift und neuer Dampf in den Gylinder tritt, wobei ſich 
fogleich das Ventil in d wieder öffnet. 

Auch die Speifung der Eondenfationdcifterne G kann jelbfte 
thäatig geichehen. Man bringt nämlih am Pumpengeftänge E nod) eine Eleine 
Hülföpumpe an, die bei jedem Zug des Balancierd im MRefervoir G das 
Injectionswaſſer erfegt, welches während diejer Zeit im Eylinder verbraucht wird. 


Endlich kann man aud die Hähne a und a, fich ſelbſtwirkend öffnen und 
ſchlichen Taffen. Bei den Maſchinen, wie fie Newcomen conftrwirte, war ſtets 
eine Perſon beſchäftigt, biefe Hähne zur gehörigen Zeit zu drehen. Ein zu dieſem 
Gefthäft angeftellter Knabe, Humphry Potter, weldem die einförmige Hand⸗ 
habung der Ventile langweilig war, fol! zuerft auf den Gedanken gekommen fein, 
das Deffnen ımb Schließen der Hähne durd die Maſchine felbft bewirken zu laſſen, 
eine Verbeſſerung, die für die Gonftruction der Dampfmaschine von großer Bedeu⸗ 
tung wurde. Die felbfiwirfende Steuerung der atmofphäriichen Maſchine 
kann natürlich auf die verſchiedenſte Art erreicht werden. Botter foll fie dadurch 
bewirkt haben, daß er Schmüre an die Griffe band, durch welche die Hähne gedreht 
wurden und diefe Schnüre zum Balancier führte, an welchem fie dergeftalt befe- 
ftigt wurden, daß der Balancier, wenn er fich hob und fenfte, die Schnüre zur 
rechten Zeit anzog und bie Haͤhne dadurch mit größter Regelmäßigkeit öffnete und 
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ſchloß. In unferer Zeichnung find die Hähne a und a, mit zwei Mädchen vers 
ſehen, die durch eine Schnur ohne Ende verbunden find. Wenn man das eine 
Rad vermittelft des Handgriffes b dreht, fo bewegt fich auch das andere Rad. Die 
Hähne müflen alfo vorber fo geftellt fein, daß ihre Thätigkeit immer entgegengeſetzt 
it, d. 5. daß a fich öffnet, wenn a, durch denjelben Zug fich ſchließt, und umge— 
kehrt. Diefer Zug am Handgriff b Fann nun entweder durch den Balancier oder 
durch das Pumpengeftänge geſchehen, vermittelft einer Schnur, Schubftange oder 
eined Anſchlages — doch muß die Einrichtung fo getroffen fein, daß die Bewe— 
gung der Hähne unmittelbar vorher gejchieht, ehe der — ſeine 
höchſte oder tiefſte Stellung einnimmt. 


Es iſt klar, daß die Maſchine einen um fo beſſeren Nutzeffect giebt, je ſchnel⸗ 
ler, bis zu einer gewiſſen Grenze bin, der Kolben auf- und niederſteigt. Denn 
je öfter er 3. B. in 1 Minute feinen Lauf vollenden fann, deſto öfter wird auch 
in derfelben Zeit die feiner Wirfungsgröße entfprechende Waffermaffe gehoben 
werben, woburd allein erft zu beftimmen ift, einen wie großen Nußeffectin 
Pferdefräften, die Mafchine giebt, im Verhältniß zu dem verbrauchten 
Dampfvolumen und Feuermaterial. Der Nugeffect einer Pferdefraft 
ift 75 Kilogramm 1 Meter hoch in der Secunde gehoben, alſo 4500 Klgrmeter 
per Minute. Wenn alfo im früheren Beiipiel der Kolben von 1 Quadratmeter 
Duerfchnitt und 1 Meter Hub feinen Doppelbub in 1 Minute 1 Mal vollendet, 
fo giebt die Mafchine einen theoretifchen Nugeffect von 


_— „= 2,3 Pferden. 
4500 
Kann dad Spiel des Kolbend aber auf 2 Mal per Minute gefteigert werden, jo 
leiftet die Mafchine den doppelten theoretifchen Nugeffect, oder 4,6 Pferde- 
fraft Arbeit und fo fort. Die Gefchwindigfeit der Förderung wird freilich 
bald ihre Grenze darin finden, daß zur Gondenfation des Dampfed immerhin ein 
verhältnifmäßig langer Zeitraum gebraucht wird. Um diefe Zeit aber möglichft 
zu vermindern, ift die Präcifion der Bewegung der Hähne und die Auffindung 
des Mitteld, das Condenfationswafler möglichft vortheilbaft anzuwenden, natürs 
lich von Bedeutung. Deshalb war die Entdeckung der Wirfung der Injection 
und die Erfindung der Selbſtſteuerung ein wichtiges Moment in ber Ent» 
widelungsgefchichte der Dampfmaschine. Trotzdem ift aber der Nupeffect der 
atmofphärischen Mafchinen, im Vergleich zu dem verbrauchten Brennmaterial, ſehr 
gering, weil eine bedeutende Menge Wärme nuglos verjchwendet wird. Denn 
zunächft wird der entwicelte Dampf von 1 Atmoſphäre Spannung doch nur zur 
Gondenfation verwendet. Die Wirfungdgröße, die er alfo beim Auffteigen in dem 
Cylinder entwideln könnte, wenn nicht der Atmofphärendrud ihn darin hinderte, 
geht ganz verloren. Berner muß, um eine möglichſt jchnelle und vollkommene 
Eondenfation dieſes Dampfed zu erzielen, eine ziemlich bedeutende Menge falten 
Waſſers in den Eplinder eingeiprigt werden. Dadurch aber wird die Eylinder- 
wand abgefühlt und überdies bleibt immer eine Fleine Waſſerſchicht im Cylin— 
ber zurüd, die nicht bejeitigt werden fann. Kommen nun frifche Dämpfe mit der 
erfälteten Cylinderwandung und dem zurüdgebliebenen Gondenjationswafler in 
Berührung, jo condenfirt fi) der Dampf fchon vor der Zeit. ine bedeutende 
Menge Wärme wird alfo lediglich dazu verfchwendet, die Gplinderwände und das 
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reſtirende Waſſer zu erwärmen, welche Wärme beim abermaligen Niedergange 
bes Kolbens durch neues Injectionswaſſer abſorbirt wird. 

Dieſe Uebelflände konnten beſeitigt werden durch ein verändertes Princip 
der Anwendung des Dampfes, und wir verdanken daſſelbe Papin und Leupold, 
deren Grundidee wir jetzt zu verfolgen haben, eine Idee, welche die atmoſphäriſche 
Maſchine erſt zur Dampfmafchine machte. 


Wenn alfo auch den Engländern die Ehre verbleiben mag, die atmo— 
fphärifhe Maſchine erfunden oder wenigftens zuerft angewendet zu haben, 
fo gebührt die Ehre der Erfindung der Dampfmajhine Papin, und 
fomit zwar anfcheinend den Brangofen, doch richtiger den Deutihen. Denn Pa— 
pin war zwar zu Blois geboren, doch hat er, aus Frankreich vertrieben, feine 
Erfindungen in Heidelberg und Marburg gemacht, und diefelben in Leipzig, Kaflel 
und Frankfurt veröffentlicht *). 


Uebrigens ging Newcomen's Mafchine aus einer Idee Papin's her 
vor, und die atmofphärifche Maſchine erhielt ihren oben bejchriebenen Grad der 
Bolltommenheit erft im Jahre 1712. Noch allgemeiner gebräudlich wurde fie 
in England fogar erft Dur die von Beighton an ihrangebradhten Verbefferungen 
zu einer Zeit, wo Papin's Erfindungen ſchon längft befannt gemacht waren **), 


$. 7. 


Um Papin's Prineip zu verfolgen, fehren wir nochmals zu der Figur in 
$. 5 (S. 249) zurüd, Es ift Far, daß, jo lange der Cylinder B oben offen 
und der Dampf nur dem Atmofphärendrud gleich ift, der Drud des auffteigenden 
Dampfes ohne Wirkung ift, weil derfelbe von dem Luftdruck im Gleichgewicht ge— 
halten wird. Aber jhon, wenn man den Dampf mit höherer Spannung 
ald der von 1 Atmojphäre wirken läßt, und zugleich eine andere Uebertra— 
gungder Bewegung des Kolbend, ald durch die Kette wählt, wird der 
Dampf zu directer Wirkfamfeit kommen. 

Noch vortheilhafter wird er endlich wirken, wenn der Dampfcylinder oben 
geſchloſſen ift und man ein Mittel findet, den äußeren Atmofphären- 
drud zu befeitigen. 

In diefen Andeutungen liegt die ganze Geſchichte der Vervollkommnung der 
Dampfmaschine und der Schlüffel zur endlichen Vollendung derjelben, wozu aber 
ein Zeitraum von beinahe 100 Jahren erforderlid, war. 


- 


*) Siehe Gefhichte der Dampfmafdine. 

**) Die Betrahtung ber atmosphärischen Mafchinen, welde für die Gegenwart nicht 
mehr von Bedeutung find, hiermit befchließend, verweilen wir Diejenigen, welche ſich Ipecieller 
unterrichten wollen, auf Bambour, Poncelet, Tredgoldu. Prechtl. Pambour 
got in feiner Theorieder Dampfmaſchine (teutih von Schnufe) eine vollftändige 

beorie der atmofphäriihen Mafhine im 12. Gay. (S. 218—264). — 
Tredgold und nah ihm Prechtl (technol. Enchklop. Bd. III. ©. 617—621. Taf. 55 
Big. 1 u. Taf. 54 Fig. 3) giebt die Zeichnung, Beichreibung und Berechnung einer ver: 
beſſerten atmofphärifhen Maſchine mit äußerer Eondenfation, oder mit 
abgefondertem Condenſator, welche wir bier nur erwähnen wollen, ohne fie näher zu betradh: 
ten. — Poncelet giebt die Theorie diefer Mafchine in feinem „Lehrbuch der Anwendung 
der Mechanik auf Mathinen‘ (deutih von Schnufe, 1848) im II. Br. ©. — 

Anm. d. Verf. 
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Bapin blieb bei der erften Verbeſſerung ſtehen, die er, wie ſchon erwähnt, 
vor Newcomen's Patent veröffentlichte. Erſt Watt war ed vorbehalten, ben 
zweiten Schritt zu thun, wodurch die Dampfmafchine ihre, noch jet beſtehende 
Geſtalt erhielt. 

Betrachten wir zunächſt dad Gewicht P ($. 5) nicht ald Kaft, fondern als 
Kraft, d. h. nicht als Zwei, fondern ala Mittel. Bisher fank das Gewicht P 
nutzlos nieder, ohne eine andere Wirfungsgröße zu erzeugen, ald den Kolben zu 
heben. Das Heben ded Gewichtes auf feine vorige Höhe war aljo die ganze 
Arbeit, welche nicht einmal der Dampf, fonbern die Atmofphäre verrichtete. 

Anders geftaltet fich die Betrachtung, wenn wir das Gewicht P ald Mittel 
anjehen, den Zuftdrud zu balanciren, alfo an die Stelle der biöherigen Wirfjams« 
keit des Dampfes zu treten und dadurch diefem zu geftatten, frei und felbftfländig 
wirfen zu fönnen. Wenn dann der Dampf, wie früher, 1 Atmojphäre Span⸗ 
nung hat, jo ift diefe Spannung nunmehr ein nützlicher Ueberdrud, welder 
beim Auffteigen des Kolbend eine Wirkungsgröße entwickeln kann. Iſt der Kol- 
ben am Ende des Cylinders angefommen, aljo Dad Balanciergewiht P herabger 
funfen, jo muß dieſes Gewicht allerdings befeitigt werden, damit bei nunmehriger 
Condenſtrung des Dampfes der Luftdruck abermals in feine Mechte treten und den 
Kolben nach wie vor niederwärts fchieben kann. 

Dad Gewicht P ift aljo dabei nur ein Hinderniß. Diefed ganz zu befeitigen, 
ift die nächte Aufgabe. Man braudt dem Dampf nur eine Spannung zu geben, 
welche höher ift, als der Atmoſphärendruck, um nit nur das Gewicht P, jon« 
dern auch das den Kolben balancirende Gewicht p entbehren zu Fönnen. Der 
Dampf übernimmt dann eine doppelte Rolle. Sat er z. B. 2 Atmofphären Span 
nung, fo bedarf er 1 Atmojphäre (und etwas darüber), um ben Luftdruck und 
Kolben zu balanciren, während die zweite Atmofphäre als nützlicher Ueberdrud 
nach Belieben verwendet werden kann. Soll nad erfolgter Wirkung der Dampf 
fodann entfernt werben, damit der Kolben nicderfteigen kann, fo bedarf es dazu 
auch nicht der zeitraubenden und wärmeverfchwenbenden Gontenfatton, fondern 
man ftellt eine Verbindung zwifhen dem dampfgefüllten Cylinder und der Atmo⸗ 
fphäre her. Da der Dampf eine Spannung hat, die höher ald der Atmofphären- 
drud ift, fo entweicdht er mit großer Schnelligfeit in die Luft, fobald nur eine 
Peranlaffung dazu ſich zeigt, er beſeitigt ſich alſo ſelbſt, ohne jede andere Bei- 
hülfe, ald der Oeffnung eines paffend angebrachten Dampfhahnes. 

Dies ift der Gedanfengang, den Bapin und Leupold in den Jahren 
1690— 1724 verfolgten und der zur Herftellung ber erften Condenſations— 
maschine und ber erfien Dampfmafdhine mit Hochdruck führte. 

Bapin'serfte, bierber gehörige Kolbendampfmaihbine mit Con- 
denfation vom Jahre 1690 hatte im Wefentlihen folgende Einrichtung *). 

In dem Eplinder A, der unten geichloffen, oben aber offen ift, bewegt ſich 
der Kolben B Iuftdicht auf und nieder. Bevor man ben Kolben in den Gplinder 
einfegt, gießt man auf den Boden des Eplinders ein beftimmtes Volumen Waffer, 


*) In dem Reeueil de diverses pi®ces touchant quelques nouvelles machines. Cassel 
1693. p. 53-61. — Giche auh: Alten von Leipzig für das Jahr 1688. ©. 644. — 
Die Abbildung ift aus Delaunay Mecanique, 
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Im Kolben ſelbſt iſt eine Durchbohrung Cangebracht. Durch dieſe entweicht die, 
zwiſchen dem Kolben und der Waſſerſchicht am Cylinderboden eingeſchloſſene Luft, 
fobald man den Kolben einſetzt. Auf dieſe Weiſe macht man den Cylinder luft— 
leer und fann fomit den Kolben bis auf die Waſſerſchicht 
niederftoßen, worauf man die Oeffnung C mit einem 
metallenen Stöpfel M verichließt. Nunmehr beginnt 
man den Gulinderboden zu erwärmen und dadurd Das 
im Gylinder befindliche Warfer in Dampf zu verwan- 
deln. Papin's erſte Maſchine war aljo ohne abge— 
fonderten Keffel, jo daß der Gylinder A die Bunction 
bed Dampfeplinders und Dampfkeſſels zugleich verfab. 
Indem das Waller im Gplinder erhitzt wird, erreicht 
es bald eine Temperatur, bei welcher die Spannung des 
gebildeten Dampfes fähig ift, den Luftdruck zu über: 
winden. Der Dampf kann feinem Streben, fich auszu— 
dehnen, folgen, und der Kolben B, der auf feiner 
unteren Fläche einen größeren Drud erleidet, als auf 
der oberen Fläche, fteigt bis zu einer gewilfen Höhe 
aufwärtö, weldye von der Dampfivannung und von der verbrauchten Waſſermenge 
abhängt. Bei Hinlänglihem Waſſerquantum kann man den Kolben bid an das 
Ende des offenen Cylinders treiben. 





Dort angefommen, hält man den Kolben in diefer höchſten Stellung vermit- 
telft einer Klinfe E feft, welde in einen Ausjchnitt der Kolbenftange H cin- 
füllt. Nunmehr entfernt man das Feuer unterhalb des Cylinders und dieſer fühlt 
fi) wiederum ab. Man fann diefe Abkühlung, wie früher angegeben, bejchleus 
nigen, indem man den Gylindermantel mit kaltem Waffer umgiebt, oder nod) 
befler, indem man Waifer in den Cylinder injieirt. Dadurch gewinnt der Atmo— 
iphärendruc wieder die Oberhand, während der Dampf im Gylinder fid) conden= 
ſirt. Sobald man nun die Klinfe E aushebt, folgt der Kolben dem Atmoſphä— 
rendruck und bewegt ſich wieder auf den Boden des Cylinders zurück, ben er aller— 
dings nicht jo nahe als früher erreichen wird, da ein Reſt von uncondenfirtem 
Dampf ibn daran hindert. 


Dieſelben Erjcheinungen wie früher treten nunmehr ein, jobald man wies 
der Feuer unter den Cylinder bringt. Auf diefe Weife fteigt der Kolben mit 
Dampfüberdrucd nad oben, durch Yuftüberdrud nad unten. Befeſtigt man 
aljo ein Gewicht an der Schnur L, welde über Die Rollen TT geführt und an der 
Kolbenftange H befeftigt ift, jo wird Das Gewicht Durch den niedergehenden Kolben 
gehoben. Legt man dagegen Gewichte auf den Kolben auf, oder verbindet fie durch 
Balancierd oder andere paſſende Hebelvorrichtungen mit der Kolbenftange H, fo 
werden diefe Gewichte durch den, mit Dampfüberdrudf aufwärts fleigenden Kolben 
B gehoben. 


Man erkennt in diefer Mafcbine, die von Bapin zuerft im Kleinen ausge— 
führt wurde, das Princip der atmojphärischen Majchine von Newcomen 
wieder. Papin ftellte ſpäter Dampfmaſchinen in dieier Weife her, weldye guß— 
eiferne Eylinder von mehreren Fuß Durchmeſſer und der entiprechenden Höhe hatten. 

ll. 33 
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Sie wurden bis zum Jahre 1836 im Giefhaufe zu Kaffel aufbewahrt, wo fie beim 
Brande diejes Gebäudes zu Grunde gingen *). 


$. 8. 


Die Wirkfungsart des Dampfed in Papin's erfler Maſchine, 
fo wie die Berechnung der Arbeit, die er dabei ausübt, giebt zugleich Veranlaffung, 
einige Dauptgefege der Dampfbildung und zu vergegenwärtigen, Geſetzt, ber 
Kolben B, alfo aud der Cylinder A habe I Duadratfuß engl. Querſchnitt **). 
Auf dem Boden des Cylinders befinde ſich 1 Kubikzoll Waller in dünner Schicht 
ausgebreitet. An der Schnur L (jtehe die Figur ©. 257) befinde ſich ein kleines 
Gegengewicht, welches den Kolben B balancirt, fo daß derjelbe dur die Wirkung 
des geringften Drudes unter ihm, auffteigen Fann. Auf den Kolben wirft von 
oben der Atmofphärendrud mit 15 Pfd. engl. auf den Duadratzoll. So wie 
das Waſſer im Cylinder, das alfo ebenfalld nur unter 1 Atmofphärendrud ſteht, 
bis 1009 C, erbigt ift, beginnt die Dampfentwidelung. Der Kolben ftehe dicht 
über der fiedenden Waſſerſchicht, am Cylinderboden. 


Dampf von 1 Atmofphäre Drud befigt ein relative8 Dampfvolumen 
(oder ſpecifiſches Dampfvolumen), Dad 1696 Mal größer ift, ald das des Waflers 
unter demfelben Drud. Wenn alio 1 Kubifzoll Waffer in Dampf verwandelt wird, 
fo nimmt er einen Raum von circa 1700 Kubifzoll ein, d.h. von eirca 1 Kubif- 
fuß. Dielen Raum fann der Dampf aber nur einnehmen, wenn er den Kolben, der 
ihn daran hindert, aufwärts ſchiebt. Dies kann ohne alle Kraftäußerung gefcheben, 
da ber Kolben ald gewichtlos zu betrachten iſt. Weil derielbe 41 Duadratfuß Quers 
fchnitt hat, jo wird er 1 Fu engl. body gehoben werden (richtiger nur 11,77 Zoll), 
worauf der Dampf fein relatives Volumen ungehindert einnehmen kann. Die 
Spannung des Dampfes bleibt dabei fortwährend eine Atmoiphäre, jo lange Die 
Temperatur des Waflerd auf 1009 C. conftant erhalten wird, 


Man ſieht daraus, daß der Dampfdruck den Luftdruck balancirt, aber zugleich 
ben Kolben 1 Buß aufwärts ſchiebt, nur, um fid für fein relative Volumen 
Plag zu machen, ohne alle nußbare Kraftäußerung. Iſt die Höhe von 1 Fuß 
erreicht und der Raum unter den Kolben ganz mit Dampf gefüllt, jo bleibt der 
Kolben ftehen. Denn das Gleichgewicht ift wiederum hergeftellt, weldes nur 
dadurch geftört war, daß wir vor der Erwärmung Waffer von 1 Atmofphäre 
Drud, nad bderfelben aber Dampf von 1 Atmojphäre Drud im Eplinder 
haben. Nehmen wir noch an, daß, um diefe Wirkung bervorzubringen, Die den 
Eylinderboden erhigende Lampe 15 Minuten lang habe wirfen müſſen. 


Die Lampe werde nadı vollbradyter vollfommener Verdampfung des Waflers 
weggenommen. Der Dampf beginnt, ſich abzukühlen, aljo zu condenfiren. Indem 
er fi in Waſſer verwandelt, kehrt er zu feinem, 1700 Mal kleineren Wajler- 
volumen zurüd. Der von ihm früher erfüllte Raum von 1 Kubiffuß wird nun« 
mehr dampf= und Iuftleer, Der Kolben wird folglich durd Die ungehemmte Kraft 


*) Bouillet-Müller’s Phyfik. Bd. II. ©. 399. 
) Mir wählen bier ausnahmsweiſe englifche Maße, weil die Betrachtung dadurch fich 
einfacher geftaltet. 
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der Atmofphäre niedergedrückt und die daran befeſtigte Schnur L aufwärts gezo— 
gen. Der Luftdrud ift 15 . 144 Duadratzoll — 2160 Pfund auf den Kolben. 
Diefer kann alfo vermittelt der Schnur (Reibung ıc. abgerechnet) ein Gewicht von 
2160 Pfund einen Fuß hoc heben, d. h. eine Wirfungsgröße von 2100 Fuß— 
pfund, in runder Zahl, ausüben, vermögeder, durch Gondenjation 
dem Dampfentzogenen Wärme, welde während der Dampfentwidelung 
15 Minuten lang eingewirft hatte. 

Sobald durd Abkühlung aller Dampf wieder in Waffer verwandelt ift, fteht 
der Kolben in feiner erften PBofttion, am Cylinderboden, und das Wafler habe 
wieder feine urfprüngliche Temperatur. Jetzt lege man auf den Kolben ein Ge— 
wicht auf, welches ebenfo groß ift, als der atmofphäriiche Drud, alfo 2100 Pfd. 
Auf dem Wafler unter dem Kolben laftet nunmehr ein Drud, welcher dem von 
2 Atmofphären gleich ift. . 

Läßt man nun die Lampe wieder eimwirfen, fo wird das Wafler, wie vorher, 
in Dampf verwandelt. Aber die entiprechende Temperatur wird nidt 1009 C,, 
fondern 121,49 C. fein und das relative Dampfpolumen bei 2 Atmofphäs 
ren Drud beträgt nur dad 897fache des Waffers, d. h. annähernd die Hälfte des 
relativen Dampfeolumens bei 1 Atmofphäre. Der Kolben wird alfo jest nur 
1/, Buß (richtiger 6,2 Zoll) Hoch gehoben werden, überwindet jedoch den doppel— 
ten Drud von 2 Atmoſphären oder 2. 2100 — 4200 Pf. 

Die Wirkungdgröße ift alfo wiederum A200 Pfd. 0,5 Fuß — 2100 Fufpfund. 
Der Belaftung gemäß entwickelte aber der Dampf einen Ueberdrud von 1 Atmo— 
ſphäre, hob vermöge derſelben das reelle Gewicht von 2100 Pfd. 1/, Fuß hoch, 
entwicfelte alſo eine nützliche Wirfungsgröße von 

2100 Pit. . 0,5 Fuß — 1050 Fußpfund. 

Die Zeit, die von dem Augenblid der erften Anwendung der Rampe bie zur 
vollftändigen Verwandlung des Waflerd in Dampf verfloffen ift, wird ebenfo groß 
als das erfte Mal, alſo 15 Minuten fein. 

Wenn man nunmehr, nadhdem die Lampe entfernt ift, alfo die Gondenfation 
beginnt, das wirklich gehobene Uecbergewiht von 2100 Pfd. vom Kolben entfernt 
und daſſelbe an die Schnur, wie früher, hängt, fo wird der Luftbrud wieder in 
feine Rechte treten und beim Niederdrüden des Kolbens 2100 Pfd. heben. Da 
aber der Kolben nur 1/, Fuß Hoch fand, kann dies Gewicht auch nur 1/5 Fuß hoch 
gehoben werden. Die durch Gondenfation entwidelte Wirkungsgröße ift folglich 

2100 Pb... 0,5 Fuß — 1050 Fufpfund. 

Diefe nüglihe Wirfungsgröße zu der hinzugerechnet, welche der Dampf durch 
nüglidhen Ueberdrud von 1 Atmosphäre beim Auffteigen des Kolbens entwidelte, 
giebt, wie früher, die total entwidelte Wirfungsgröße von 2100 Fußpfund. Theo— 
retiich genommen wird alfo in jedem der beiden Bälle gleichviel gewonnen, nur 
daß im erften Ball die Wirkung lediglich durd Gondenfation, beim Niedergang ; im 
gegenwärtigen Fall diefelbe theild durch Ueberdruck, theild durch Gondenfation, 
d. b. halb beim Aufgang , halb beim Niedergang des Kolbens gewonnen wird. 

Mir machen noch ein dritted Erperiment und belaften den Kolben, der ben 
Atmofphärendruf zu tragen hat, mit einem reellen Gewicht von 4200 Pfb., 
weldied 2 Atmojpbären annähernd entipridt. Das Wafler fann nunmehr nur 
unter dem Drud von 3 Atmoſphären fid in Dampf verwandeln. Die Siedetem- 
peratur ift 1350, das relative Dampfvolumen 619 Mal das des Waſſers. 

33° 
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Der Kolben fteigt alfo nur 
619 
—— — 4,3 Zoll = circa 1 
Fr Zoll eirca 1/, Fuf 

hoch. Der Dampf ift aber dabei dreimal fo dicht, als beim erften Berfuh, und 
befigt einen nüglichen Uecberdrud von 2 Atmofphären. Die gefammte ent 
widelte Wirfungsgröße ift 

3.2100. 1/, — 2100 Fußpfund, 
die nüglihe Wirfungsgröße beim Auffteigen des Kolbens Durch 2 Atmo— 
ſphären Ueberdruck ift aber 

2.2100. 1/, = 1400 Fufpfund, 
während die Wirfungsgröße durch Gondenfation 

2100 .1/, = 700 Fußpfund, 
d. b. die Ergänzung zu' 2100 Fufpfund beträgt. Die Zeit, 1 Kubikzoll Waſſer, 
welcher dieſe bedeutende Wirkungsgröße entwidelt, in Dampf zu verwandeln, ift 
wiederum 15 Minuten. 

Diefe Verſuche beſtätigen alfo folgende ſummariſche Gefege der Dampf- 
bildung: 

1) Die Elafticität des Dampfes ift gleich dem mechaniſchen 
Drud, unter weldem das Wafler, das den Dampf erzeugt, zum Sieden 
kommt *). 

2) Der Rauminhalt over das relative Dampfovolumen, weldes 
der Dampf einnimmt, vermindert fihb annähernd in demfelbrn Ber» 
hältniß, ald der Drud des Dampfes zunimmt. Das heißt: die 
Dichtigkeit ded Dampfes ſteht in annähernd gleichem Verhaͤltniß mit feinem 
Drud *). 

3) Diefelbe Wärmemenge ift immer erforderlich, baffelbe 
MWaffervolumen in Dampf zu verwandeln ***), wie groß auch der 
Druck fei, unter welchem das Waller zum Sieden gekommen ift, oder, wie groß 
auch die Dichtigkeit und der Drud des erzeugten Dampfes 
fein nda (2 

4) Diefelbe in Dampf verwandelte Waffermenge bringt 
annähernd diefelbe mechaniſche Wirkung hervor, wie groß auch der 
Druck oder die Dichtigkeit des Dampfes fei****), Der Unterſchied der Wirkung liegt 


*) Christian (Mecan. Industr. T. H. p. 225) bediente fich zur Unterfuchung der 
Elaftieität des Dampfes deſſelben Apparates, den wir bier als einfachites Modell der Dampf: 
mafchine angeführt haben. Siche darüber: Nrtitel Dampf Bo. Il. S. 96 tes Xericons, 
fo wie die Tabellen ©. 118 und 124, 

*) Benauer ausgeiprocen nimmt bie Dichtigfeit des Dampfes weniger zu, als der 
Drud deffelben, d.h. die Elaftieität bes Dampfes wächſt fchneller, als die 
berfelben Temperatur gngebörige Dihtigfeit. Das Nähere darüber fiehe im 
Nrtifel Dampf. ©. 86 fi. 

—) Vcher VBerdampfungsmwärme fiche im Art. Dampf. Bo. I. ©. 61 und 67 
bes Pericons, die Unterfuchungen von Berfon, Laplace ımd Bonillet, fo wie Reg— 
nault’s Unteriuhungen, ©. 78, welde genaue Angaben über die, hier nur fummariich 
wiedergegebenen Geſetze enthalten. 

»*) Die mechaniſche Wirkung iſt für daffelbe Gewicht Dampf bei verfchiedenen Tempes 
raturen oder Glaftieitäten nicht genau biefelbe. Da gleiche Gewichte Dampf gleiche Wärme: 
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aber darin, wieweit die Wirkungsgröße zu einer nußbaren gemacht werden kann. 
Dies hängt theilweife davon ab, unter welchen Verbältniffen und Bedingungen 
(durh Drud, Condenfation oder Erpanfion) die Wirfungsgröße ent» 
wicelt und gewonnen wird. Daraus folgt unmittelbar: 


5) dieſelbe Wärmemenge bringt immer diefelbe mecha— 
niſche Wirfung hervor, welhes auch der ‚Drud des dadurch erzeugten 
Dampfes ſei *). ‚ 

Die drei erften Gelege gehören der Phyſik des Dampfes im Allgemeinen an 
und find am gehörigen Ort zu entwideln geweien. (Siche Art. Dampf.) 

Die beiden legten Gefege aber, welde die mehanifhe Wirfung des 
Waſſerdampfes betreffen, werden in dem folgenden Gapitel näher erörtert werden, 
da auf ihrem Verftändniß, fo wie auf einigen allgemeinen Gefegen der Mecanif 
bie Theorie der Dampfmalhine und deren praftifche Anwendung überhaupt 
baſirt iſt. 


$. 9. 


Papin's zweite Maſchine, zu welder wir ung jet bei der Betrachtung der 
verfhiedenen Wirkungsarten des Dampfes wenden müſſen, ging einen wefentliden 
Schritt vorwärtd — fie war eine Hochdruckmaſchine ohne Gondenja= 
tion. Die in$$.5u. 6 betrachteten atmoſphäriſchen Maſchinen mit offenem 
Eylinder waren Gondenjationdsmafhbinen Bei denjelben hatte ber 
Dampf die Aufgabe, den Luftdruck zu äquilibriren, durfte alfo gar feinen höheren 
Drud Haben, ald den von 1 Atmofphäre, da nur feine Gigenichaft, fich zu con— 
denfiren, ihn brauchbar machte. 


Um die Wirfung zu eriegen, weldhe dur die Gondenfation mit ebenfo großem 
Beitverluft als Wärmeverluſt erreicht wird, wendete Bapin Dampf von 
bedeutenden Ueberdruck an, wodurd der Kolben gehoben wurde, der nımmehr 
beim Niedergang Fein, den Nugeffect verminderted Aequilibrirgewicht mehr zu bes 
ben hatte. Der Kolbenniedergang wurde allerdingd noch immer durch den atmo— 
fpbäriichen Druck bewirkt, aber nur indirect dadurch, Daß der äußere Luftdruck 
der Spannung des Dampfes das Gleichgewicht hielt. Der Dampf wurde bejei- 
tigt, indem man ihn in Die freie Zuftaudftrömen lief. 

Leupold machte diefe Maſchine zuerft befannt und beſchrieb fie im Jahr 
1724 *). Gr foll, nah Arago ***), die Mittheilung diefer Idee Papin 
verdanken. Die Ausführung bat jedenfalls Leu pold unternommen ****) 





mengen enthalten, bei der Dampfmaſchine aber die Glafticität der Dämpfe die bewegende 
Kraft it, To folgt aus 2) und-3), daß für gleiche Wärınemenge eine größere Wirfung durch 
Dämpfe von höherer Temperatur oder Dichtigfeit erhalten werde, als bei geringerer Dichtig: 
feit oder Glasticität. Siehe darüber die Tabelle im Gap. I. 
®) Diefes Geſetz hat durch das neuerlich von Barnot, Klapeyron, Joule, 
Mayer, Glaufius und Ranfine aufgeftellte meharriche Nequivalent ber 
Märme einen neuen und intereffanten Gefichtspunft gewonnen. Eiche darüber den Art. 
Wärme, fowie u. A. Mayer, Bemerkungen über das mechan. Nequivalent der Wärme. 
(Leipzig 1851.) 
*) m Theatrum machin. hydraul. 4724. 
*) In dem Annuaire par le bureau des longitudes. 1829. 
») Die hier beigefügte Zeichnung iſt nah Delaunay, Mecan, 
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und wir laflen dabingeftellt, ob nicht die franzöſiſche Gitelfeit Arago bemog, 
Leupold ein Verdienft zu jchmälern, das ihm nicht nur theilweife, fondern ganz 
gebührt. Die Erfindung der Hochdruckmaſchine ift aber jedenfalls in 
Deutſchland gemacht, da auch Papin zu jener Zeit in Marburg war. 

Ueber dem Keffel A, in weldem der Dampf erzeugt wird, befinden fid 2 
Dampfeplinder R und S, welche mit dem Dampffeflel abwedrjelnd in Verbindung 
ftehen.- Die Dampfflappe B, unmittelbar zwifchen den Dampfwegen angebracht, 
führt, je nach ihrer Stellung, den Dampf bald in den rechten, bald in den linfen 
Enlinder. Im der Peripherie ded Kreiſes, den B bejchreibt, find A Ganäle ange— 
bracht; einer führt in den Keflel, zwei in die beiden Cylinder, einer in die freie 
Luft. Durd die Stellung der Klappe communicirt jedeömal der eine Cylinder 
mit der Atmofphäre, während der andere mit dem Kefjel in Verbindung fteht. 





In der Stellung, wie fie die Figur zeigt, tritt der Dampf aus dem Keſſel in 
den Cylinder R und hat den Kolben C mit Ueberdrud bereits bis ziemlid an das 
Ende des Cylinders aufwärts getrieben. Der Gplinder S communicirt während 
deſſen mit der freien Luft und die Atmofphäre hat in Bolge davon den Kolben D 
bis nahe an den Gylinderboden niedergedrüdt. Dreht man jegt die Klappe B um 
einen rechten Winkel nad links oder rechts, jo communieirt S mit dem Keffel und 
R mit der Luft, der Kolben D wird gehoben, der Kolben G niedergedrüdt und 
jo fort. 

PVermittelft der Kolbenftangen E und F find die Kolben mit den Balanciers 
G und H feft verbunden. Dieje Balancierd tragen an ihrem entgegengefeßten Ende 
die Pumpenftangen K und L zweier Drudpumpen O und P, welche Waffer aus einer 
Cyſterne N jchöpfen und daſſelbe abwechielnd durch die Röhre Q nach dem Refervoir 
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T aufwärts drüden. Die Eonftruction der Pumpen gehört nicht hierher, doch ift 
Klar, daß das Waſſer durch die Röhre Q ununterbroden aufwärts fteigen muß, 
weil die Bumpe VO drücdt, während P jaugt und umgekehrt. Die Pumpen können 
das Waller nur heben, während ihre entiprechenden Dampffolben aufwärts ges 
drückt werden, weil dies allein mit Kraftäugerung geſchieht. Beim Niedergang 
werden die Dampffolben auf ihrer oberen und unteren Fläche annähernd gleich 
ftarf gedrüdt, da der durch M entweichende Dampf dabei eine Epannung bat, 
welche dem äußeren Atmoſphärendruck ziemlich das Gleichgewicht bält, jo daß der 
Dampffolben vermöge feines eigenen Gewichtes niederfallen muß. 


Die Betradhtung der Wirfungsart dieſer Hochdruckmaſchine mit offenem Cy— 
linder ift jehr einfach. Der Dampf hat einen conftanten Gegendrud von 1 Atmo— 
fphäre zu überwinden, bevor er den Kolben aufwärts fchieben fann. Alſo wird 
er nach $. 8 eine um jo bedeutendere nugbare Wirkungsgröße entwideln, je größer 
fein nüglicher Ueberbruf ift, da die Wirkung durch Condenfation bier ganz ver— 
loren geht. 


IR z. B. die Dampfipannung 1,5 Atmofpbären, jo müßte, um Gleichgewicht 
berzuftellen, jeder Duadratcentimeter des Kolbenquerfchnittes mit dem Gewicht 
von Ok ‚51 (d. h. dem einer halben Atmofphäre) belaftet werden. Iſt der Dampf: 
druck 2 Atmofphären, müßte die Belaftung 18,03 per Quadratcentimeter betra= 
gen u. ſ. f. Danun, fo wie diefe Belaftung um ein Minimum geringer ift, die 
Kolbenbewegung ftattfindet, jo Ffann man audfpreden, daß Dampf von 2 
Atmofphären Spannung fo vielmal 1 Kilogramm Belaftung 
heben wird, als der Dampffolben QDuadratcentimeter Quer— 
ſchnitt hat. Wie Hoc er diefe Belaftung hebt und in welder Zeit, beant« 
wortet ſich theilweife ſchon aus Früherem, theild werden wir dieſe Bragen noch 
näher unterjuchen. 


. 10. 


Bis jegt war der Dampfenlinder oben offen angenommen, fo daß der Gegen- 
drud der Luft auf feine Weife zu befeitigen war. Wir gehen einen Schritt weiter 
und [hließen unieren Dampfeylinder (fiche $. 5) an feiner oberen Bläche, brin- 
gen aber in dem Gylinderdedel ein Rohr an, weldyes in einen abgejonderten Raum, 
den Gondenjator führt, der entweder durd eine Luftpumpe, oder durch vorher 
erfolgte Gondenjation von Waſſerdampf ziemlidy Tuftleer gemacht if. Der, unter 
den Kolben nunmehr aus dem Kefjel einftrömende Dampf wird, fobald er die 
Spannung der äußeren Atmoſphäre befigt, mit demfelben Gewicht P auf den Kol« 
ben drüden, ald vorher die atmoſphäriſche Kuft, und ihn mit diefem Drud gegen 
den leeren Raum aufwärtd bewegen, jo daß, wenn die Hubhöhe = h ift, die 
Wirkung ebenfalld durch P. hausgedrüdt wird. Der Drud des Dampfes ift in 
dieſem Fall vollfommen nüglicher Ueberdruck, je höher alfo diefer Drud, defto mehr 
Gewicht kann gehoben werden, vorausgefegt, daß der Naum über dem Kolben voll 
fommen drudlos wäre, was freilicd niemals der Ball if. 


Uebrigend leuchtet ein, daß auch Dampf wirkfam fein kann, welder den 
Armofphärendrud gar nicht erreicht, da fein Grgendrud zu überwinden iſt. Nach 
$. 8 wird dieſer Dampf, bei ſonſt gleichem Dampfgewicht, zwar ein geringered Ge— 
wicht, aber dieſes auf eine größere Höhe heben (weil das relative Dampfvolumen 
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größer iſt), wogegen Dampf von gleicher, oder höherer Spannung als die Atmo— 
fphäre ein größeres Gewicht auf eine geringere Höhe heben wird. Daß diefes 
Verhältniß nicht vollfommen gleidy bleibt, ſondern zu Gunften des höheren 
Druckes ſich geftaltet, it jchon in $. 8 erwähnt und wird weiter unten nod) ausge— 
führt werden. Doch abgeichen davon, tft der Gewinn bejonders zu beachten, der bei 
einem geichloflenen Cylinder überhaupt dadurch entſteht, daß der Gegendrud der 
Luft befeitigt werden kann, der, fobald er nicht mehr nüglid wirft, nur jchädlich 
auf den Nugeffect wirfen Fann. 

Die drei Kolbenmaſchinen mit offenem Gplinder von Bapin, Neweomen 
und Leupold, welde wir bisher kennen lernten, indem wir fie aus den Eigen 
fchaften des Damıpfed entwidelten, gaben zugleich eine Skizze des hiſtoriſchen Ent— 
widelungsganged, den Die Benugung des Dampfed ald Motor von den Jahren 
1690 — 1769 nahm. Im dieſem Jahre trat der große Watt mit der Idee 
der gefhloffenen Cylinder und des abgefonderten Condenſa— 
tors auf. Aus diefer Idee entwidelte fi eine Reihe von Mafhinen, die 
einfah wirfende und Doppeltswirfende Dampfmafdine mit 
Niederdruck oder Hochdruck. Hier tritt endlich au die Erpanfion des 
Dampfes in ihre Wirfjamfeit ein und wir werden durch Betrachtung diefer ver- 
ſchiedenen Maſchinen unmerklich auf den Boden der Gegenwart geführt werden, 
da die ſämmtlichen Watt' ſchen Mafchinen mehr oder minder noch heute im Ge- 
braud find. Unter den fchöpferifchen Handen von Watt wurde die Dampf: 
maschine, welche bis dabin nur zum Waſſerheben gebraudt werden fonnte, zu 
einem univerjellen Bewegungsmechanismus erhoben, ein Hang, den fie noch heute 
einnimmt und lange behaupten wird. 


g. 11. 


Die einfah wirkende Dampfmaſchine conftruirte Watt in der 
Abſicht, um die patentirten Newcomen’iden atmoiphärifchen Maſchinen zu 
umgeben und zu eriegen. Es ift offenbar, daß Watt in der erften Zeit noch 
fchwanfend war, weldes Princip er vorzichen Tolle, das des atmoſphäriſchen 
Drudes, oder des Dampfdruckes. Sein Condenfator ging unmittelbar aus New 
comen’d Maicine hervor und man nannte auch dieſe Watt'ſchen Conden— 
fationd-Mafhinen zuerft nicht Dampfmaſchinen, weil fie conftruirt 
wurden, ohne an den Dampf als alleinigen Motor zu denken. 

Diefe Condenſations-Maſchine oder einfach wirfende Dampfmaſchine 
war, wie die atmofphärische Maſchine, zunächſt zum Waſſerheben beftimmt. Die 
Kolbenftange ward, wie Dort, an das eine Ende eines Balanciers befeftigt, deſſen 
anderes Ende ein Bumpengeftänge bewegte, Der Kolben mußte gleichfalls in dem 
Cylinder durch das Gewicht des Pumpengeftänges aufiwärtd gezogen werden, er 
wurde nicht Durch den Dampfdrud gehoben. Der Kolbenniedergang wurde aller- 
dings auch bewirkt durch die Differenz der Preffungen, welche auf die Kolbenflächen 
ftattfand. Aber Die Gleichheit des Drudes auf beiden Kolbenflächen beim Aufe 
gang und die Ungleichheit des Drudesd beim Kolbenniedergang, wird in Watt's 
Maſchine auf ganz andere Weife, ald bei Newcomen erlangt und benugt. 

Der Kolben A (fiche umftehende Figur) *) bewegt fih in Watt's Gonden- 


*) Aus Delaunay, Mecanique. 
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fations-Mafchine in einem Cylinder B, welcher an beiden Enden gefchloffen ift. 
Zwei Dampfrobre C und D, dicht unter dem Eylinderboden und Dedel angebracht, 
münden in das weite Hauptrohr EF, weldes 3 Ventile G, Hund K enthält. 
Dieje Ventile werden durch bejondere Vor- 
richtungen, welde nicht hierher gehören, 
gehoben und geichloffen. Der, in einem 
abgefonderten Keffel gebildete Dampf wird 
durd die obere Mündung des Hauptrohres 
E, bei gehobenem Ventile G, in den Ch— 
linder geführt. Nah vollbradhter Wir- 
fung, welde wir fogleid verfolgen wer= 
den, entweidht der Dampf endlich durch das 
geöffnete Ventil K und die Mündung F 
in einen zweiten abgejonderten Raum, den 
Gondenjator. In biefem wird der 
Dampf vernichtet und dadurch ein nahezu 
drudlofer Raum bergeftellt, indem man 
in dem Moment, wo der Dampf in den 
Gondenfator eintritt, kaltes Wafler in 
Regenform einfprigt. 


Um die Bewegung ded Kolbens A her= 
zuftellen, bedarf ed nur einer geregel- 
ten Aufeinanderfolge im Oeffnen und 
Schließen der 3 Ventile, zu paflenden 
Momenten. Ift, wie in der Figur, zuerft 
H geſchloſſen, während G und K offen find, fo ftrömt der Dampf ungehin« 
dert (doch mit jehr bedeutendem Geſchwindigkeitsverluſt) durh das Rohr Ü 
oben in den Eplinder ein, drückt auf die obere Fläche des Kolbend A und 
bewegt diefen nieder. Der, unter dem Kolben von dem vorigen Kolbenfpiel noch 
reftirende Dampf (oder beim erften Kolbenſchub die eingeichloflene Luft) wird 
durch das Rohr D in den Gondenfator gedrüdt, wobei der Dampf nur einen 
jehr geringen Gegendruck ausübt. Der Kolben kann fi überhaupt nur nieders 
bewegen, wenn die Differenz der Preſſungen auf feinen beiden Flächen fähig ift, 
die Widerftände zu überwinden und außerdem die beabfichtigte müßliche Arbeit 
auduführen. 











Im Moment, wo der Kolben an dem Zuführungsrohr D angekommen ift, 
ihließt man durch paflende Vorrichtungen die Bentile G und K und öffnet H. 
Dadurh communicirt der obere und untere Theil des Cylinders frei mit einander, 
während der Dampf von der Communication mit dem erzeugenden Keſſel abge- 
ſchnitten iſt, ohne in den Gondenjator entweichen zu können. Der Dampf ftrebt, 
den ganzen Raum audzufüllen, der ſich ihm jegt darbietet. Er erpandirt 
und ftellt dadurch eine zwar niedrigere, aber gleichmäßige Spannung im ganzen 
Gylinderraume her, jo daß der Kolben auf beiden Blächen gleich flarfen Drud 
erleidet. 

Der Kolben würde alfo ftehen bleiben, wenn nicht das Pumpengeftänge, 
das er bei feinem Niedergange vermittelft eined Balancierd gehoben hatte, ihn jegt 
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aufmwärtd zöge, nermöge feined eigenen, nunmehr frei herabfallenden Gewichtes, 
Dabei bewegt fi der, ungefähr zum doppelten Bolumen und halben Druck expau— 
dirte Dampf, genau der Bewegung des Kolbend folgend, aus dem oberen Theil 
des Cylinders in den unteren Theil, d. h. von der oberen Fläche des Kolbens weg 
nad) der unteren Bläche deffelben. Sobald der Kolben wieder bei C angefommen 
ift, ſchließt man MH, öffnet wieder G und K und das Spiel beginnt von Neuem, 
während der erpandirte Dampf durch den nun erfolgenden Kolbenniedergang in 
den Gondenfator gedrücdt wird, um durch feine Vernichtung einen möglichſt drud- 
loſen Raum unterhalb des Kolbend zu erzeugen, zu Gunſten des Ueberdrudes des 
vollen Dampfes über dem Kolben. Die drei Ventile bezeichnet man nad) 
ihrer Function mit befonderen Namen. 6 ift dad Zulaß= oder Einftrö- 
mungsventil; H ift das Gleichgewichtsventil; K ift das Auslaß— 
oder Ausfirömungsventil. Dazu kommt noch im Gondenfator dad Injections- 
ventil, weldes das kalte Waller in den dampferfüllten Raum einiprigt. 


Die Anwendung des Dampfes, welder bei geringem Gegendrud, an der 
Stelle des Luftdruckes die bewegende Kraft bildet, geftattet, dem vollen Dampf 
jede belichige Spannung im Keffel zu ertbeilen. Dadurch entfteht der con— 
ſtructive Vortheil, viel Fleinere Dampfeylinder anwenden zu Eönnen, al& bei den 
atmoſphäriſchen Maſchinen. Denn bei gefteigerter Spannung und binlänglichem 
Dampfquantum erleidet eim Kolben mit viel geringerem Querſchnitt denfelben 
Drud, ald in Newcomen's Maſchine ein weit größerer Dampfkolben, der nur 
dem Atmofphärendrud unterworfen war. 

Der Gebrauh des Condenſators war aber die wichtigſte Erfindung 
Watt's. Die Erpanfion des Dampfes ward zwar ebenfalld ſchon angewendet, 
doch gewann man durch jie Feine mügliche Wirkung. Sie diente nur, um das 
Gleichgewicht unter und über dem Kolben Gerzuftellen. Diefer expandürpe 
Dampf fpielte daher diefelbe Rolle, melde bei Newcomen der volle (B. h. der 
mit dem Kefiel in Verbindung ſtehende) Dampf gegen den Atmofphärendrud zu 
übernehmen hatte. 


Um die Wichtigkeit des Condenſators für den Rutzeffeet einzufehen, bedarf es 
nur einer Grinnerung an die in $. 6 angegebenen Würmenerlufte, welche durch 
Gondenjation. des Dampfes im Cylinder jelbit entitanden. Ihrer Einfachheit und 
Billigfeit wegen werden allerdings die atmoſphäriſchen Majchinen jetzt noch gefun= 
den, jedod nur in Kohlengruben oder an ſolchen Orten, wo die Steinkohle 
einen fehr geringen Werth hat. Denn der Aufivand an Brennmatertal ift bedeu- 
tend größer, ald bei Watt's Condenſations-Maſchinen. 

Dieje Ießteren werden auch in unierer Zeit noch jo angetroffen, wie fte 
Watt confiruirte. 3. B. findet man, nach Delaunah *), noch im Paris zwei 
folder Majchinen, die unter den Namen: Pompe à feu **) du Gros Caillou und 
pompe à feu de Chaillor bekannt find. Cie dienen zur Hebung des Seine— 
Waſſers für die ſtädtiſchen Anftalten. Im Bergwerken trifft man die Watt’ ſche 


*) Mecan. 2, Part. p. 626. 

**) „Pompe & feu“ (feuermafchine), das alte richtigere Wort für Dampfmaschine. 
Diefe Maſchine it allgemeiner befannt geworden. durch Promy's intereilanten „Repport sur 
les machines à vapeur du Gros-Caillou à Paris“ in ven Annales des mines, T.Xl. 1826, 
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einfachewirfende Maſchine noch häufig zur Bewegung von Schacht-Vumpen an. Die 
Diepofition ft aber gewöhnlich anders, als wir fie angegeben. Die Maſchine hat 
namlich Feinen Balancier, fondern ift direct mwirfend, fo daß der Kolben des Dampf: 
eplinderdund der der Schachtpumpe Direct verbunden find. Die Kolbenftange mündet 
im Gplinderboden, nicht im Cylinderdeckel aus und am ihr ift das Pumpengeftänge 
unmittelbar befeftigt. Der Dampffolben muß alfo durd den vollen Dampf ge— 
hoben werden und fällt burd das Gewicht des Pumpengeftinges nieder. Die 
Schachtpumpe muß folglih fo eingerichtet fein, daß fie Waſſer hebt, wenn der 
Dampftolben im Cylinder aufwärts geihoben wird, denn nur beim Aufgang arbeitet 
die Maſchine mit Kraft, vermöge des Volloruds ded Danıpfed. Wenn der Kol« 
ben durd das Schachtgeftänge niedergezogen wird, fann letzteres unmöglich Steifige 
feit genug bieten und hinlänglich rückwirkende Keftigkeit befigen, um noch einen Wider: 
fand iberwinden zu fönnen. Bein Niedergang darf alfo die Pumpe nur faugen, 
ja, 08 bedarf ſogar noch eines Gegengewicted, einer Hemmung, damit das 
lange Bumpengeftänge nicht zu rafch Durch fein eigenes bedeutended Gewicht nies 
derſtürzt. 

Wir begnügen uns mit dieſen Andeutungen und werden auf Watt's ein— 
fach wirkende Dampfmaſchine in ihrer urſprünglichen Geſtalt nicht mehr zurück— 
kommen. Doch haben wir Gelegenheit, das Prineip in ſeiner größten Vol— 
lendung und Ausdehnung noch einmal im Capitel IV. zu betrachten, bei 
den ſogenannten Cornwall-Maſchinen, engliſche Schöpfmaſchinen, welche 
durch ihre vollendete Ausführung und ihren vorzüglichen Nutzeffeet einen beſon— 
deren Ruf erlangt haben und welche nichts Anderes ſind, als verbeſſerte Watt' ſche 
einfach wirkende Dampfmaſchinen. 


$. 12. 


Bevor wir in der Charakteriftit der Dampfmaſchine weiter fortſchreiten, {fl 
ed nöthig, auf die Erpanfion des Dampfes (fiche $. 3) zurückzukommen und 
zu unterſuchen, in wiefern dieſelbe fähig ift, eine beftimmte Arbeitsgröße zu 
entwideln. 

Wir nahmen bei Watt's einfach wirkender Maſchine an, daß das Zulafe 
ventil G (fiehe Bigur S. 265) geöffnet bleibe, jo lange der Dampfkolben ſich 
niederbemege. Während diejer Zeit ftrömt aljo der Danıpf aus dem Keffel frei im 
den Gylinder und das unter einem beftimmten Druck ſtedende Waffer im Keffel liefert 
in jedem Augenblick ebenio viel friihen Dampf, als vorräthiger Dampf durch das 
Dampfrobr in dem Cylinder entweiht. Daraus folgt, daß die Kolbenfläche waͤh— 
rend ihrer Bewegung wenigftens annähernd unter gleihem und zwar demſelben 
Drucke fteht *), welder im Keffel flattfindet. Wenn wir aber nunmehr annehmen, 
daß das Ventil G nicht während des ganzen Kolbenlaufed offen bleibe, ſondern ges 
fchloffen werde, fobald der Kolben nur einen Theil feines Laufes zurüdgelegt hat, 
fo wird dadurch ver, ſchon im Cylinder enthaltene Dampf von jeder Communicns 
tion abgeſperrt. Der Druck diefed Dampfed dauert fort, aber die Quantität 
deſſelben kann ſich wicht vermehren. Während alfo ber Kolben fih vermöge des 


*) Die Unterfuhungen von Bambour über bie Abnahme des Drudes im Dampfs 
chlinder , gehören nicht in dieſe vorläufige Betrachtung. Sie find, wie überhaupt bie genauen 
Geſetze der medanifhen Wirfung des Dampfes im Gap. II. enthalten, 
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Dampfdrudes noch fortbewegt, muß der Raum im Colinder hinter dem Kolben 
immer größer werden. Da nun der Dampf fortwährend das Beftreben hat, fid 
audzubehnen, fo wird er auch diefen Raum vollfommen ausfüllen. Der Dampf 
vergrößert alfo fein Bolumen, vermindert feine Dichtigkeit und feinen 
Druck — d. h. er erpandirt, und dies gefchieht in demfelben Mafe, als der 
Kolben vorwärts geht. Der Dampf vermag auf dieſe Weife, bei zweckmäßiger 
Anordnung der Maſchine, den Kolben bis an das Ende feines Laufes zu treiben. 

So lange das Ventil G offen ift, arbeitet alfo die Maſchine mit Voll: 
dbrud, fobald die Communication mit dem Keffel unterbrochen ift, arbeitet die 
Mafhine mit Erpanfion (detente) und in diefem Fall beißt das Ventil G dad 
Erpanjiondventil, 

Es ift leicht zu überfehen, weldhe Vortheile entftehen, wenn man ven Kols 
ben nur theilweife mit Volldruck und theilweife mit Expanſion vorwärts treibt, 
anftatt zu feiner Bewegung durchweg vollen Dampf anzuwenden. Wir wollen 
3. B. annehmen, daß dad Erpanflonsventil fich fchließe, in dem Moment, wo der 
Kolben die Hälfte feines Laufes zurüdgelegt bat. Man fagt dann, die Mafchine 
arbeite mit halber Eryanjion. Es iſt natürlich, daß in biefem fall der 
Dampf nicht diefelbe Wirkung ausüben kann, ald wenn er während des ganzen 
Kolbenlaufes mit Volldruck arbeitet. Aber die Menge des verbrauchten Dampfes 
ifl in unferem Fall auch nur die Hälfte von der, im zweiten Ball verbrauchten 
Dampfmenge. Weil nun, unter übrigens gleihen Umftänden, die Menge bes 
verbrauchten Beuerungdmateriald proportional ift der producirten Dampfmenge, 
fo ift durch Die Anwendung ber halben Erpanfton aud) das Brennmaterial, wenn 
auch nicht vollfommen, doch annähernd auf die Hälfte reducirt. Es bedarf aljo 
nur einer Unterfuhung, ob durd die Erpanfion der Verbrauh an Brenns 
material (auf den es zulegt immer hinaus fommt, weil die Geldfrage nun 
einmal der Hebel der ganzen Induftrie ift) verhältnigmäßig mehr abnimmt, als 
die dadurch erzielte Arbeit, jo daß wir noch immer einen Ueberſchuß an Arbeit zu 
Bunften der Erpanfion gegen die Anwendung des Volldrucks erhalten. Dies ift in 
ber That der Fall. Denn die Quantität der Arbeit, welche der Dampf in der 
erften Hälfte des Kolbenjchubes leiſtet, (jo ange man alfo mit Volldruck arbeitet), 
ift genau die Hälfte von derjenigen Arbeit, welde der Dampf ausüben würde, 
wenn man ihn während des ganzen Kolbenlaufes mit Volldrud arbeiten ließ. Nun 
ift Flar, daß, wenn der Dampf vom Moment der Grpanfton an, aud) eine noch fo 
geringe Arbeit liefert, dieſe Arbeit doch immer ein Ueberſchuß ift, den man ver— 
lieren würde, wenn man bie Expanſion nicht benußt. Und diefe Arbeit ift gewon- 
nen, ohne mehr Brennmaterial anzuwenden, als bis zum Anfang ber Erpanfldn 
für die Production des vollen Dampfes nöthig war, 

Will man diefelbe Wirfungsgröße mit einer Erpanfionsmafhine gewinnen, 
welche durch eine Mafchine hervorgebracht wird, die durchweg mit Volldrud arbeis 
tet, jo bedarf e8 dazu — vorausgefegt, daß die Spannung im Kefjel in beiden 
Fällen gleich groß ift — eines größeren Cylinders. Das Verhältniß, in welchem 
der Eplinder größer werden muß, wirb durch den Grad der Exrpanfion beftimmt, 
die man hervorbringen will. 

Um den Eplinder auf diefe Weife nicht zu fehr zu vergrößern, ift man fpäter 
auf die Idee gefommen, 2 Dampfchlinder anzuwenden. Man ftellt nämlich einen 
kleineren und größeren Eylinder neben einander auf und Iäßt den Dampf, nachdem 
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er im Fleineren Cylinder mit Volldrud gearbeitet hat, in den größeren überftrömen, 
wo er abgefondert vom Keflel nocd den größten Theil der Arbeit abzugeben ges 
zwungen ift, die in feinem Vermögen der Erpanfton liegt. Dies ift die Maſchine 
bon Woolf. Der man ftellt beide Cylinder über einander und leitet den vollen 
Dampf, nachdem er im Fleineren Gylinder den Kolbenniedergang bewirft hat, in den 
größeren, um durch feine Erpanfton den Kolbenaufgang zu bewirken. Dies ift 
* Maſchine von Sims, welche ſich von den Woolf'ſchen nur wenig unter 
ſcheidet. 


Durch dieſe complicirteren Vorrichtungen geht aber ein Theil des durch die 
Expanſion gewonnenen Nutzeffectes durch die vermehrten Verluſte und Widerftände 
wieder verloren, fo daß der Gewinn nicht fo groß ift. Doch wenn auch immerhin 
dadurch noch ein Gewinn erzielt werden kann, jo zieht man wegen ber einfacheren 
Anordnung in vielen Fällen die Maſchinen vor, welde mit Hochdruck und 
vollem Dampf, ohne Erpanfion arbeiten, beſonders wenn man den geringen 
Verluſt an Brennmaterial nicht in Anſchlag zu bringen genöthigt ift, der aller: 
dings bei Locomotiven und Dampfichiffen berücjichtigt werden muß. Dod wird 
bei 2ocomotiven die Expanſion ſtets in demfelben Cylinder bewirft, in welchem 
zuerft der Dampf mit Volldrud arbeitete. Nur bei Dampficiffen und ftatior 
nären Mafchinen wendet man zuweilen Maſchinen mit bejonderem Erpanfionds 
enlinder an, 


Um eine beftimmtere Anfhauung von dem Gewinn an Wirfungdgröße zu 
erhalten, welchen die Erpanflon des Dampfes bietet, ift es nöthig, die Wirkungs— 
art des Dampfed genau zu verfolgen und die nach und nach gewonnene Arbeit zu 
berechnen. Wir werden zu dem Zweck die Methode befolgen, welde Boncelet*) 
anmwendete und die und den Vortheil der graphiſchen Darftellung. der gewonnenen 
Refultate bietet. Bei diefer Gelegenheit werden wir zugleich das Princip ber 
noch übrigen Arten von Dampfmafchinen, der doppelt wirfenden Dampf- 
mafhine mit Niederdbrud, Hochdruck oder Erhanfion fennen lernen. 


§. 13. 


Die Berehnung der Arbeit, welche der erpandirende Dampf in einem ge= 
eigneten Receptor producirt, geſchieht auf diefelbe Weile, wie die Berechnung der 
Erpanfton der atmofphärifchen Luft und der permanenten Gaje **), — wenn man 
boraudfegt, daß der Dampf während der Expanſion Feine Abfühlung erleidet, daß 
er fih folglich nicht condenfirt. Diefe VBoraudfegung darf man nicht in allen 
Fällen madyen, doch ift fie für die theoretiiche Betrachtung der Dampfmaschine des— 
halb geftattet, weil in derſelben principiell die Erpanfion niemals ſehr weit getrie= 
ben wird, der Dampf den betreffenden Cylinder fehr fchnell durdftrömt und ebenſo 
ſchnell durch friſchen Dampf erfegt wird. Dabei ift von den Vorſichtsmaßregeln, 
welde man anwendet, um die Abkühlung innerhalb des Eylinders zu vermeiden, 
noch ganz abgejehen, To dag man annehmen kann, daß obige Vorausſetzung nur 
für den erften Moment des Dampfeintritted und für einen Falten Cylinder nicht 


®) Mecan. industr. Vol. I. $$. 187—200. „Du travail produit par l’action meca- 
nique de la vapeur d’eau.“ 
**) Eiche darüber u. A.: Poncelet, Mecan. industr. Vol. I. $$. 181—186, 
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gilt, bei normalem Gang der Maſchine aber ohne großen Fehler angewendet wer« 
den kann. Diefe Bemerkung möge den falfchen Amvendungen des Princips und ber 
Rechnung vorbeugen. 


Beiftchende Figur diene dazu, uns zunäcit das Princip ter einfad wir» 
fenden Dampfmafchine für den Fall zu vergegenwärtigen, daß die Urbeit 
dbeserpandirenden Dampfes benugt werben joll. 

A ift der Dampfenlinder, B der 
Kolben, C die Kolbenftange, welde 
dampfdicht durd den Cylinderdeckel ge= 
führt wird, vermittelft einer ſogenann— 
ten Stopfbüchſe, welde in D ange- 
Deutet ift. Dur die Röbre E comme 
nieirt Der Dampfcplinder mit dem Dampf 
erzeuger F, der mit der Feuerung & ver 
jeben if. Durd den Hahn H kann Die 
Gommunication zwijchen Keſſel und Cy— 
linder beliebig bergeftellt und unter- 
brodyen werden. 


Eine zweite Röhre JK, welche mit 
dem Hahn L verjehen ift, verbindet den, 
unter dem Dampffolben befindlichen 
Raum des Cylinders mit einem zweiten 
geichloffenen Gylinder M, Dem Gon= 
denjator. DVermittelft der Injections— 
Öffnung N wird kaltes Waller in dem 
Cylinder eingejprigt und jomit der Dampf vernichtet, welcher beim Niedergang des 
Kolbens durd IK nach M entweidt. 

Wenn wir vorläufig nur die beiden Röhren E und IK, die in den Cylin— 
derboden münden, ald vorhanden anfchen, jo haben wir ein ungefähres Bild 
von der einfach wirkenden Dampfmaſchine ohne Gleichgewichtsventil, oder ber 
atmofphärifhen Maſchine mit abyriondertem Gondenfator. 

Mir nehmen nun an, daß die Temperatur und der Drud im Keffel, jo wie 
defien Rauminbalt fo beidhaffen fei, daß bei der Oeffnung des Hahnes H eine 
Dampfipannung im Cylinder entftehbt, welche mit dem confltanten Druck von 
31/, Atmojphären auf den Kolben wirkt, daß alfo der Dampfdrud, den der Kolben 
von unten nach oben erleidet, 

1,033 . 3,5 — 3k 6155 
per Quabdratcentimeter betrage, jo lange der Cylinder mit dem Keffel frei commu- 
niciren kann. Der Durchmeſſer des Kolbens fei Ow, 8, der Kolbenquerſchnitt folge 
lih 5026,56 Quadratcentimeter, fo erleidet der Kolben einen Totaldrudf von 
5026,56 . 3,6155 — 1817Ak 


auf feiner unteren Fläche. Wenn wir vorausfegen, daß der Cylinderraum über 
dem Kolben luft= und dampfleer ſei, daß folglich der Kolben feinen Gegendrud 
erleide, jo fann der ganze Drud von 18174K zu nmüßlicher Arbeit verwendet 
werden, 
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Um die Größe der Arbeit zu meflen, bedarf es aber noch der Angabe des 
Weges, welden der Kolben mit dieſem Drud durdläuft. Wir wollen annehmen, 
dag der Kolben unter dem Einfluß des vollen Dampfdrudes die Höhe Da durdhe 
laufen babe, daß er alſo in derſelben Poſition ſtehe, welche die Figur angieht. 
Sobald diefe Höhe Oa, welde — 0",32 jet, erreicht iſt, werde der Hahn H ges 
ihloffen, jo daß der Dampf von der Communication mit dem Keſſel abgefchnit- 
ten ift. 

Die Arbeit, die der Dampf bis zu diefem Augenblid mit Volldruck vollbracht 


bat, ift folglich: 
18174Kil., 0u 32 — 58164”, 

Nun beginnt er zu exrpandiren und treibt dadurd den Kolben noch um die Höhe 
ae aufwärts, bi8 an den Cylinderdeckel. Wir nehmen an, daf der Eylinderraum 
von der Höhe ae 31/, Mal fo groß ift, ald der Raum von der Höhe Oa. Der 
Dampf muß fih alfo, wenn er den Kolben bi8 e aufwärts treiben will, um bad 
Ai/sfache feines urjprünglichen Volumens ausdehnen, da Oe — 41/,.0a,d.h. 
0e—4,5. 0",32 — 1” ,44 ift. 

Poncelet wendet nun *), um die vom Dampf entwidelte totale Arbeit zu 
finden, die einfache Methode an, weldye unter dem Namen der Simpſon' ſchen 
Regel allgemein befannt ift, deren Ausführung und Begründung nicht hierher 
gehört *). 

Man theile die Ränge ae — 1",44 — 0,32 — 112 in eine gerade Ans 
zahl gleicher Theile, 3. B. durdy die Punkte b, c und d in A heile, jo da 

s-k-ü=mk- = 0m,28 
wird, Nennen wir nun den Totaldrud auf den Kolben im Punkte a, (dem 
wir zu 18174Kl- gefunden haben) = P, fo fünnen wir mit Anwendung des 
Mariotti'ſchen Geſetzes (das wir ald vollgültig vorausgelegt haben)- fol 
gende Tabelle entwerfen: 


Stellung des Kolbens a | h | e | d | e 


Durdlaufener Raum 
Entiprechender Drud 
Drud in Kilogrammen 
Nummer des Drudes 








5 


Nah der Simpſon'ſchen Regel finden wir den Totaldruck folgender 
maßen: 

Summe des Druckes 1 +5 —= 18174k + 4038%,7 = 22212K,7 

2 Mal den Drud 3 — 2.6608K,7 = 13217,4 

Mal den Druck 2 + 4—4(9602K,8 + 5013% 5) 58825,2 


Totaldruck — 94255 ,3 








*) Poncelet, Mecanique industrielle. Vol. I, $$. 180, 188, 
*) Eiche u. A.: Weißbach's Ingenieur. ©. 254. 
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Der angenäherte Werth der durch die Erpanfton entwidelten Arbeit ift folglich 
1/,.. 09,28 . 94255*,3 — 8797 Kilogrammeter. 

Die mit vollem Dampf entwicelte Arbeit betrug 5816%®, folglich ift die 

Totalarbeit des Dampfes 
5816 + 8797 — 14613 Kilogrammeter. 

Graphiſch ftellen fi diefe Refultate auf folgende Weije dar. Die Arbeits- 
größe wird in jedem Falle durd das Product aus dem Drud in den Weg ausge— 
drüdt. Man kann fie daher auch durch eine geometrifche Figur darftellen, deren 
Inhalt aus dem Product diefer zwei beftimmten Größen befteht. Je nad dem 
Geſetz der Gleihförmigkeit oder Abnahme des Druckes für beftimmte Wege, wird 
die Figur, welde aus den Abfciffen des Weges und den Ordinaten des Druckes 
befteht, eine andere Geftalt haben und wird theild durch gerade Kinien, theild durch 
Gurven begrenzt fein, wonach fi die Berechnung des Inhaltes für jeden einzelnen 
Ball richtet. 

In unferm Beifpiel haben wir zunächft einen conftanten Drud P = 18174K, 
der während des Weged Oa — 0®,32 unverändert mit vollem Dampfe wirt. 
Tragen wir alfo nad einem beftimmten Mapftab den Weg Oa parallel mit der 
Eplinderwand auf und errichten rechtwinflig auf O und a die Ordinaten 00, und 
aa,, welde gleich groß find und die Größe P, (ald Einheit genommen) in einem 
beliebig verfleinerten Maßſtab repräfentiren, fo ifl da8 Product Oa.00,, der 
Inhalt des Rechteckes, ald Product aus Weg und Drud zugleih die Wirkungs— 
größe des vollen Dampfes. 

Wir hatten dieſelbe — 18174 . 0=,32 — 5816K® gefunden. 

Bon dem Augenblid an, wo der Dampf aber erpandirt, nimmt der Drud 
für gleich große Wege nad) einem beftimmten Gefeg ab. 

Die Wege, ab, be, cd, de find einander gleih, doch werben die ent» 
ſprechenden Abfeiffen any, bbr, ce, ddy, ee, welde die Größe des Drudes 
in den verfchiedenen Zeitmomenten repräjentiren, Fleiner. Ihre abjolute Größe 
finden wir in obiger Tabelle zu 

9692,8; 6608,7; 5013,5; 4038,7 Kilogrammen. 
Die relative Größe ift, wenn wir P ald @inhrit nehmen, 
1/5-8P; 1/gaa.8P; 1/gg.BP; Une-8P. 

Werben biefe Werthe in bbr, ccr, dd; Und ee; aufgetragen, fo giebt der 
Inhalt der Figur ae e, d, c, bi a, den Werth der Wirkungögröge an, welde 
der Dampf während feiner Erpanfton entwicdelt. 

Diefen Inhalt haben wir bereitd nad der Simpſon' ſchen Regel beftimmt 
und die durch Erpanfion entwidelte Arbeit zu 8797K® gefunden, welder Werth 
zu dem Inhalt des Rechteckes O aa, O, addirt, den Totalwerth der vom Dampf 
entwicelten Arbeit, d. h. den Inhalt der Figur Oee, d, c, by a, O, zu 

14613k® angab. 

Man kann diefen Inhalt auch noch auf andere Weife, durch hyperboliſche 
Logarithmen beftinnen, worauf wir fpäter zurückkommen werden. 

Auf den Grad der Genauigkeit des verlangten Reſultates fommt es lediglich 

‚ in welcher Weife man den Inhalt diefer Figur beftimmen, d. h. ob man ng 
a Annäherungsdwerthen begnügen will. 


*) Gap. 11. $. 22. 
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In der Praxis begnügt man fih gewöhnlich mit einem fehr groben Annähe- 
rungswerthe, der viel zu große Mefultate giebt. Man fubftitwirt nämlich 
ſtatt der Curve e,d,e,b,a, eine gerade Linie a,e,, betrachtet alfo die Figur 
a0e,a, ald Trapez und fegt folglich voraus, daß die Abnahme des Dampfbrudes bei 
der Erpanfion für gleiche Wege gleich groß fei. Auf dieſe Weiſe hat man nur 
den Inhalt des Trapezes zu beredinen, um einen angenäherten Werth für bie 
Arbeitögröße des erpandirenden Dampfed zu erhalten. Wan berechnet das Pros 
duct aus ber halben Summe der beiden extremen Preffungen (d. h. aus dem 
mittleren Drud) in die Länge des, während ber Grpanflon zurüdgelegten 
Kolbenweged. Dies giebt in unferem Falle | 

1/,. ae (18174 + 4038* 7) 

— 1"12. 111068,35 — 12439=; 
einen Werth, der gegen den, dur die Simpſon' ſche Megel gefundenen von 
8797k= fo bedeutend abweicht, daß man diefe Berechnungsart unmoͤglich adoptiren 
fann. Diefe Approrimation ift um fo weniger zuläffig, weil man ald Haupt» 
regel aufftellen muß, daß man bei Shägungen und Berechnungen, 
die Arbeitögröße jedes Motors und des Dampfes ganz be- 
fonders, flets unter dem gefundenen Werth, niemals über 
dbenfelben anzunehmen hat, um fih nicht der Gefahr audzufegen, eine 
Arbeitögröge zum Nachtheil des Betriebes, dem fle dienen foll, zu über» 
ſchäten. 

Voncelet giebt eine Methode an, welche ſchon um Vieles zuverlaͤſſiger 
und für Abfhägungen zu empfehlen iſt. Er bringt noch ben Werth ec, in Rede 
nung und bildet dadurch 2 Trapeze ea, c,c und cc,a,a mit gleich langer Bafls. 
Man theilt aljo dem Kolbenweg während ter Erpanflon in 2 gleiche Theile, 
ac = ce und beftimmt nad dem Mariotti' ſchen Geſetz den Werth ber Ordi⸗ 
naten cc, und ee,. Dann iſt 

!a.20e.Gı ee +A.cc) 

= 1/, . 08,56 (181746 + 4038K,7 + 4 . 66088 ,7) == 9084k® 
ber Unnäherungswerth, welder ungefähr 1/,, größer ift, als der früher gefun 
bene. Fügt man dazu bie Arbeitögröße des vollen Dampfes ober 5B16K=, ſo 
erhält man 1489 7km als totale Arbeit, eine Größe, welche nur um 1/5, von dem 
früheren Werthe abweicht, Auch dieſer Iegtere, nad der Simpfon'fden Megel 
gefundene Werth, ift nur eine Approrimation, welde aber ſehr wenig von bem 
wahren Werth abweicht, wovon man ſich überzeugen kann, wenn man die eg. 
intervalle ab, be x. abermals in 2 oder mehrere Theile theilt und den Inhalt 
nad) derjelben Regel berechnet. 


$. 14. 


Wir verdanfen Watt nicht nur die erfte Benußung der Exrpanfion bei 
Dampfes und die Erfindung des abgefonderten Gondenfators, fondern wir 
verdanfen ihm auch die Ihre, den Aufgang und Niedergang des Kolbens lediglich 
dur den Dampf hervorbringen zu laflen, ohne Mithülfe vom Balancierger 
wichten x. — eine Idee, welche das Charakteriftiiche der Doppelt wirkenden 
Dampfmaidhine if. Um vorläufig ein Bild zu erhalten von ben Mitteln, 
deren man ſich bedient, um ben Bwed der doppelten Wirfung bed Dampfes auf 

Il. 35 
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den Kolben zu erreichen, bedarf e8 nur der Anbringung der Röhren PQ und S 
in unjerer Figur (S. 270). 

Das Rohr PO, ein zweite® Dampfrohr, ftellt die Verbindung zwiſchen 
dem Keffel und dem Gplinderraum über dem Kolben her, indem es in den 
Cylinderdeckel mündet und durd den Hahn R geöffnet und geichloffen werden 
kann. Sobald der Dampffolben dit am Eplinderdedel angefommen ift, wird 
der Hahn R geöffnet, ebenjo der Hahn L in der Röhre JK, während die Hähne 
H und T gefchloffen find. Dadurch wird der Kolben mit friichem Dampf und Boll- 
druck niebderbewegt, während der, unter dem Kolben befindliche, erpanbdirte 
Dampf, welder jeine Arbeit vollendet hat, durd das Rohr JK in den Gonden- 
fator gedrüdt wird. Dad Rohr S mit dem Hahn T erfüllt denfelben Zwed beim 
Aufgang des Kolbens, indem es den, über dem Kolben befindlichen erpandirten 
Dampf des letzten Kolbenzuges in den Condenſator abführt und vernichtet. Es 
werden alfo immer je 2 und 2 Hähne geöffnet und geſchloſſen, nämlich ſtets bie 
entgegengefegten Dampf= und Gondenjationshähne. Sobald der Kolben am 
Eylinderboden ankommt, wird H und T geöffnet und R und L gejchloffen, woburd 
der Kolben aufwärtd fteigt und fo fort. 

Dieſes Kolbenfpiel wird bei den ausgeführten Dampfmafchinen dur felbit- 
thätiges Oeffnen und Schließen der Hähne und eine zweckmäßige Verbindung der 
Dampfiwege bewirft. Man bedient fi dazu ebenjo einfacher als finnreicher 
Vorrichtungen der verfchiedenften Art, welde Steuerungen genannt werden 
und nur in dem Ball complicirt werden, wenn die Erpanfion bes Dampfes 
variabel gemacht werden foll, d. h. wenn man durch felbftthätige Vorrich— 
tungen den Abſchluß des Dampfes nicht nur zu beftimmten, fondern, nad) Bes 
dürfniß , verſchiedenen Zeitmomenten erfolgen laſſen will. Wir werden im 
deferiptiven Theil diefe Vorrichtungen näher befprechen — für jebt genügt die Ber 
Tanntihaft mit dem Princip der Mafchine. 

Diejelben Eriheinungen bei der Erpanfton des Dampfes, weldhe wir bei ber 
einfah wirkenden Dampfmaſchine während des Aufſteigens des Kolbens verfolgt 
haben, wiederholen ſich bei der doppelt wirkenden Maſchine auch während des Nie- 
derganged. Nur ift zu bemerken, daß diefe Doppelwirfung des Dampfed in der- 
felben Zeit erfolgt, als die einfache Wirkung bei der früheren Maſchine, daß alfo 
in derfelben Zeit Die doppelte Dampfconfumtion ftattfindet, aber auch die doppelte 
Arbeit geleiftet wird. Im Ganzen kann man annehmen, daß die doppelt wirfen- 
den Dampfmafchinen ſich fchneller bewegen, als die einfach wirkenden. Dies liegt 
theils darin, daß man die einfach wirfenden Maſchinen faft niemals zur Erzeugung 
von rotirenden Bewegungen benußt, fondern meift zur Bewegung der Pumpwerke, 
welche einen langjamen Gang erfordern. Theild liegt der Grund in der Bedin— 
gung, daß bei der einfach wirkenden Dampfmaſchine der Kolbenniedergang ober 
Aufgang (je nadı der Dispofttion) durch fein eigened Gewicht ohne Beihülfe des 
Dampforudes erfolgen muß und der verbrauchte Dampf weniger fchnell befeitigt 
werden kann. 

Das Prineip der doppelt wirkenden Dampfmaſchine ift ein univerſelles. Es 
Tann auf die verichiedenfte Weife modificirt werden und ift das berrfchende Prineip 
ber Gegenwart, obgleich die rotirenden Maſchinen in neuerer Zeit wieder erhöhte 
Aufmerkjamkfeit erregen. Die Benugung ber Condenjation und Expanſion ift 
nicht mit dem Principe ſelbſt verbunden, jondern nur eine Zugabe, welde man 
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nad Erforbernig weglaffen kann. Wir haben den complieirteften Fall zuerft bes 
trachtet, Fönnen denfelben aber auf die verfchiedenfte Weiſe abändern. 

Wir fönnen den Dampf hauptfächlich arbeiten laſſen: 

1) Mit Niederbrud und Gondenfation, ohne Erpanfion; 
mit einer Dampfipannung von nicht über 1 Atmofphäre, wohl aber darunter. 
Um dies bewirken zu können, ift der Gondenfator unentbehrlich, damit der Gegen⸗ 
druck auf den Kolben möglichft vermindert wird. 

2) Mit Mitteldrud, Condenſation und Erpanfion; mit einer 
urfprünglihen Spannung des Dampfes von 91/, — 4 Atmoſphären, welche aber 
durch die Erpanfton bedeutend vermindert wird, jo daß die Eondenfation mit ziem— 
licher Schnelligkeit und ohne Schwierigkeit vor fich gehen Kann. 

3) Mit Hohdrud ohne Gondenfation, mit oder ohne Er» 
panjion und einer urfprünglichen Dampfipannung von 3-—10 Atmofphären, 

. Die erfle Art der doppelt wirfenden Maſchinen führt ausfchließlich den Namen 
der Watt’fchen Maſchine. 

Die zweite Art nennt man, fobald fie mit 2 Eylindern verſehen ift (ſiehe $. 12); 
nad dem Erfinder Woolf' ſche Maſchinen. 

Die dritte Art, in ber Praxis die gebräuchlichſte, weil fie die einfachfte if, 
heißt vorzugsweiſe Sohdrudmaf hine, auch in dem Ball, wenn man mit 
mittlerem Dampfdruck arbeitet, aber dann mit, Weglaffung der Gondenfation. 
Die erften Gonftructeure, welche bie Hochdruckmaſchine mit doppelter Wirs 
fung praftifh anwenbeten, waren Trevithid und Vivian. 

Das Gharakteriftifche der Watt' ſchen Mafchine ift alfo der C onbenf ator 
und der Mangel der Erpanfton ; 

das der Woolf’fchen Mafhine find zwei Eplinder; 

das der Hochdruckmaſchine der Mangel des GCondenfatord und 
in vielen Fällen die Anwendung einer Erpanfion, welche man nah Bedürfniß 
weglaſſen, oder beliebig fteigern, d. b. variabel madıen Fann. 

Die Höhe des Dampfdruckes ift durchaus nicht allein maßgebend und man 
muß fih hüten, das Eharafteriftifche darin zu ſuchen. Ueberhaupt dienen dieſe 
Eintheilungen nur zur Berftändigung und Orientirung , ohne Anſpruch auf allges 
meine Siltigkeit. Nur die Watt' ſche und Woolf'ihe Maſchine haben ihre 
fireng feitzubaltende Einrichtung und folgen gewiflen Gefeten über die Höhe der 
Dampfipannung und den Grad der Erpanflon. 


$. 15. 


Wir betrachten zuerft die Watt’fhe Doppelt wirfende Dampfı 
majhine mit Niederdrud und Eondenfation, melde zugleich in der 
hiſtoriſchen Reihenfolge die ältefte if. Ihre Erfindung datirt vom Jahre 1769, 
In diefer Maſchine arbeitet der volle Dampf, ohne Erpanfton, mit demfelben 
eonftanten Drud, den er im Kefjel erhalten bat. Diefe Dampfipannung ift aber 
in vielen Fällen unter dem Atmoiphärendrud und wird nie höher getrieben, als 
auf 41/, Atmoiphäre im Maximum. Die Anwendung eines Gondenfators ift 
daher unerläßliche Bedingung und bildet deshalb das Charafteriftiiche der Watt’- 
ſchen Maſchine. Die Wichtigkeit der Erfindung des Condenſators werden wir erft 
fpäter in ihrem ganzen Umfange kennen lernen. 

-Die,-fowohl, beim. Aufgang als beim Niedergang des Kolbens dur den 
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Volldr uddampf hervorgebrachte theoretifhe Wirkungsgröße, wird bei 
diefer Mafchine einfach gemeffen durch das Probuct aus der Länge des Kolben» 
weged in den Drud des Dampfes auf die Kolbenfläche, wie wir bereitö in 
$. 13 entwidelt haben, 

Es ift aber bier der paffendfte Ort, auf die hauptiächlichfien Widerftände 
binzuweifen, welde im Dampfe jelbft liegen und bie theoretiihe Wirkungsgröße 
bedeutend verringern. Es ift zu dem Zweck nöthig, den Dampf zu verfolgen, 
welcher, nachdem er feine Arbeit hinter dem Kolben vollbracht hat, durch die ent- 
gegengefegte Kolbenbewegung befeitigt werden muß. Diefer gebraudte Dampf, 
welder feinem Streben nad) Erpanfion während feiner Arbeit im Golinder nicht 
Folge Ieiften konnte, wird auf den Kolben einen gewiſſen Widerftand ausüben. 
Er muß mit Kraftaufwand aus dem Eylinder heraus in den Condenſator getrieben 
werden, Diefer Kraftaufwand muß von dem frifchen Dampf geleiftet werben und 
geht für die nügliche Wirkung verloren, welche von dem Kolben durch die Kolben- 
ftange auf die Mafchine übertragen werden fol. Wenn alfo bei diefen Maſchinen 
auch Fein äußerer Atmojphärendrud zu überwinden ifl, jo erleidet der Kolben 
doc immerhin einen [hädlihen Gegendrud, der allerdings weniger ala 4 
Atmojphäre beträgt, weil die Spannung des friſchen Dampfes felbft nicht höher ift. 

Es ift ferner zu berüdtfichtigen, daß bes Dampf, wenn er auch in ben Con⸗ 
denfator getrieben ift, nicht augenblicklich vernichtet werben fann. Die Condenſation 
verlangt eine beftimmte Zeit zu ihrer Ausführung und trotzdem wird nicht 
ſämmtlicher Dampf condenftrt. Die Abkühlung wird [on darum feine vollſtän⸗ 
dige fein, weil ein Theil des zu vernihtenden Dampfed in den Dampfröhren und 
an allen den Stellen zurüd bleibt, weldhe man unter dem Namen des ſchäd— 
Iihen Raumes zufammenfaßt. Berner kann ein vollkommen dampflecrer, 
d. h. drudlofer Raum niemals hergeftellt werben, fo wenig als man einen voll- 
fändig Inftleeren Raum zu erzeugen vermag, Bei jeder Temperatur wird noch 
eine, wenn auch Heine Dampfmenge ſich erhalten, zu welcher fi eine beſtimmte 
Ruftmenge gefellt, die durd den Dampf aus dem Keflel in den Eplinder überge« 
führt wird. Das Wafler enthält zwifchen feinen Moleculen flet# eine gewille 
Menge atmoiphärifcher Luft und Kohlenfäure, welche durch das Sieden im Dampfr 
keſſel audgetrieben und mit dem Dampf fortgeriffen wird. Diefe Gaſe verhin⸗ 
dern fhon an fih, daß im Gondeniator ein luftleerer Raum entitehen und 
ber ſchädliche Gegendrud annullirt werden kann. Im Gegentheil ſummirt ſich bei 
jedem Kolbenzug die Menge der Luft und des nicht condenfirten Dampfes, jo daß 
die Spannung fortwährend wachſen muß und bald ein Zeitpunft eintreten würde, 
wo der Drud hinter dem Kolben viejelbe Höhe erreichte, wie ber Drud vor dem 
Kolben, — ein Moment, in welchem die Maſchine ſtehen bliebe, 

Des Eondenjater allein genügt alfo nicht. Watt bradte baher mit dem ⸗ 
felben noch eine Pumpe in Verbindung, welde die Luftpumpe genannt wird, 
obgleich fle Nuft-, Wafler- und Dampfpunpe zugleich iſt. Sie mündet unter 
dem Waflerfpiegel im Gondenfator bei U, ihr Kolben wirb dur den Dampf: 
Kolben bewegt, hebt und ſenkt fich mit dieſem zugleich und ſchafft aus dem 
Gondenfator bie fih anjammelnde Menge von Luft, Gas, Wafler und 
Dampf fort. 

Trotz biefer unumgänglich nöthigen Vorſicht bleibt no immer genug Dampf 
und Luft in dem Condenſator zurüd, nur das ſich fortwährend bildende und 
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anfammelnde Waller wirb vollftändig bejeitigt. Denn das Spiel der Maſchine 
und aljo auch der Ruftpumpe, gefchieht viel zu ſchnell und die Evacuation kann 
nicht forgfültig genug angewendet und überwacht werden, ald daß bie jehädlichen 
Wirkungen nur überhaupt jo weit bejeitigt werben könnten, wie es möglich und 
wünfchenswerth wäre. Darum reftirt, felbft bei gut ausgeführten Mafchinen, 
noch immer ein fhädlicher Gegendrud von 1/0618 1/, Atmofphären, welder alfo 
auf die Gegenfeite des Kolbend mit Ok ‚1 6i80K,2 per Duadratcentimeter drüdt. 
Man muß folglich die oben erwähnte Gefammtarbeit ded Dampfes ſchon um fo viel 
vermindern, als der Drud im Gondenfator verlangt, des im entgegengefegten 
Sinne wirft. Veberdied wird die Spannung des aus dem Keſſel einftrömenden 
Dampfes noch durch die Abkühlung vermindert, welche in den Zuleitungsrohren und 
im Eylinder unvermeidlich ift, woburd die müßliche Arbeit abermals verringert 
wird. Der Dampffolben ſchließt auch nicht fo dicht, daß nicht ein beftimmtes 
Dampfquantum zwifchen ihm und der Cylinderwand entweicht, welches gar nicht 
zur nüßlichen Arbeit gelangt. Diefe Dampf- und Wärmeverlufte werben 
in einem fpäteren Gapitel noch ausführlich betrachtet und müſſen bei der analytis 
ſchen Theorie beſonders in Rechnung gebracht werben. 

Zu dieſen Verluſten kommen noch die Verluſte durch Reibung, welche bei 
der Conſtruction jeder Maſchine unvermeidlich ſind. Je dichter der Kolben an der 
Cylinderwand ſchließt, alſo je beſſer er conſtruirt iſt, deſto größer iſt feine Reis 
bung. Daſſelbe gilt von dem Kolben der Luftpumpe, von der Steuerung 
(d. h. der Vorrichtung zum Oeffnen und Schließen der Dampfwege) ac. Die 
Uebertragung der Bewegung des Dampffolbend geſchieht auch felten unmittelbar 
auf die zu bewegende Arbeitömafchine. Man bedarf Zwiſchenglieder, Bewegungs 
mechanismen für die Luftpumpe sc. ; Dazu find Zapfen, Wellen, Schubftangen ıc. 
erforderlich, welche jämmilih Reibung Hervorbringen und in vielen Fällen auch 
durch Molecularerfchütterungen und Stöße, lebendige Kraft confirmiren. 

Aus allen diefen Gründen wird die theoretifhe Wirkungsgröße der Watt'» 
fhen Dampfmaschine auf beinahe bie Hälfte rebueirt. Der wirflige Nugeffect 
einer Watt' ſchen Maſchine, welde theoretiich eine Effectivleiftung von 10—20 
Pferbekraft geben follte, beträgt nur 0,55 — 11/,, ter oben berechneten Arbeit 
des Dampfed, nach Abzug der Summe von ſchädlicher Wirkungsgröße, welche 
durch den Gegendruck des Gondenjators ausgeübt wird. Bei ftärkeren Maſchinen von 
30—50 theoretifchen Pferdefräften find die Widerflände und Verluſte im Vers 
haältniß kleiner, weil die bedeutendften Widerftände auf den Umfang bes Kols 
bens redueirt werden können, während der nüglide Dampfdrud auf die ganze 
DOberfläde des Kolbens wirft. 

Man Fann daher annehmen, daß der Nupeffect bei diefen ftärkeren Maſchinen 
0,6 oder 60 Proc. von dem Gffect beträgt, welchen die Rechnung ohne Berück⸗— 
fihtigung der Widerftände und Verlufte ergeben würde. Bei ſchwachen Maſchinen 
von 6 Pferdefraft und darunter, darf man nur 0,5 oder die «Hälfte der berechneten 
Arbeit ald Nupeffect annehmen. 

Diefe fummarifch angegebenen Zahlen find die fogenannten Erfahrungs— 
eoefficienten*). Sie gründen fih auf eine ungefähre Bergleihung der Reful« 
tate der Rechnung mit denen der Erfahrung. Wir führen diejelben zur vorläufigen 


*) Siehe Gap. U. z. 38. 
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Drientirung an, um einen annähernden Mapftab zu erhalten für die Beurtheilung 
des Verhältniffes zwijchen der thbeoretifhen und nützlichen Wirkungsgröße, 
und einen Begriff zu geben von dem, wad man den Nupeffect der Maſchinen 
nennt. Die Erfahrungscoefficienten fünnen aber aud nur zur Abſchätzung dienen, 
da fie bei ftrengen Rechnungen principiell zu verwerfen find. 


$. 16, 


Wir gelangen nunmehr in unferer genetifhen Entwidelung der verſchiedenen 
Prineipe, zu der Dampfmaihine mit Mitteldrud, Gondenfation 
und Erpanjion, welde nad ihrem Erfinder Woolf’fhe Mafhine ges 
nannt wird. Wir Haben jhon bemerft, daß Woolf feine Maſchine durchgängig 
mit 2 Cylindern conftruirte, und daß diefe Gonflruction und die dadurch bedingte 
Anwendung der Erpanfion das Charafteriftifche diefer Machine ji. U. Woolf 
veröffentlichte die Mafchine im Jahre 1804 und gewann damit zuerft eine reelle 
Arbeitdaröfe aus der Erpanfion ded Dampfed. In Frankreich find diefe Mas 
ſchinen weit mehr verbreitet, al® bei und. Sie wurden dafelbft im Jahre 1815 
von Edwards eingeführt und arbeiten durdichnittlich mit einem Dampfdrud 
von 2—4 Atmoſphären im Keffel. 


Beiftehende Skizze giebt eine Jdee von dem Princip der Machine, Der 
Dampf tritt aud dem Keffel zuerft in den Fleineren Cylinder, arbeitet dajelbft 
mit Volldrud, ohne Erpanflon, ſchiebt den Kolben aufwärtd und entiweicht 
fodann in einen zweiten Cylinder, 
welcher ziemlich gleihe Höhe, aber 
gewöhnlich den doppelten Durch— 
meſſer bat. Dort fchiebt derſelbe 
Dampf den größeren Kolben ledig- 
lich durch feine Erpanfton nieder- 
wärts und entweicht dann erft in den 
Gondenfator. Beide Dampftolben 
find durd ein Querftüd, in welches 
ihre Kolbenftangen befeftigt find, jo 
verbunden, daß fie beide zugleich ſich 
beben und jenfen müffen. Da beibe 
Gylinder doppelt wirkend find, fo 
bat der Dampf 2 Mal mit Voll: 
drud und 2 Mal mit Erpanfton zu 
arbeiten, wenn die Maſchine ein 
volled Spiel, oder einen Doppelbub 
vollenden ſoll. 


Bevor der Dampf aus dem Keffel 
in den erften Cylinder eintritt, ließ 
Woolf denfelben in ein abgelon- 
dertes Reſervoir von Eiſenblech einſtrömen, welches beide Dampfeylinder ziemlich 
eng umſchließt und vollfommen einbüllt. Diefer Eplindermantel (chemise) 
bat den Zweck, den Dampf, welcher in den Cylindern arbeitet, vor jeder äußeren 
Abkühlung zu fhügen und dadurd einen möglichft großen Nugeffect, befonders 
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während der Expanſion zu erhalten. Dieſe Einrichtung, welche allerdings den 
arbeitenden Dampf vor Wärmeverluft ſchützt, geſchieht aber auf Koſten der Wärme 
bes Dampfes, weldye dazu verwendet wird. Man verliert aljo auf der einen Seite, 
was man auf der anderen gewinnt und dieſe Dispofition von Woolf ift baher 
feine glückliche Boncelet bemerkt ſehr richtig, daß es viel vortheilhafter fei, 
zu diefem Zweck den Dampf zu benußen, welcher feinen Dienjt in den Cylindern 
bereits geleiftet hat, und denfelben, nachdem er aus dem 2. Gylinder ausgetreten 
ift, erſt um den Eylindermantel herum zu führen, bevor er in den Condenſator ein- 
tritt. Dadurch entftcht aber wieder der Nachtheil, daß der Dampf fich theils ſchon 
im Cylindermantel condenfirt, theild einen beträchtlihern Gegendrud auf den 2, 
größeren Kolben ausübt. 
Abgeſehen von dem Gylindermantel, begiebt ſich alſo der Dampf, welcher 
unter dem Kolben A, B, in den Cylinder L,M, N, O, eintrat und den Kolben aufs 
wärts getrieben hat, durch die Röhre J, L in den zweiten Gylinder LMNO, tritt bort 
über den Kolben AB und treibt denfelben abwärts, Erſt beim dritten Hub der 
Maſchine wird diefer Dampf durch die Röhre UV in den Gondenfator getrieben, 
dort dur das Injectionswafler vernichtet und durch die Luftpumpe befeitigt, wie 
bei der Watt' ſchen Maſchine. Umgekehrt agirt der Dampf, welder durch bie 
Röhre TR, über dem erften Kolben A, B, eintritt. Er entweicht nach vollbradh« 
tem Volldruck durd die Röhre U, O in den zweiten Eylinder, erpandirt dort unter 
dem Kolben AB und wird erft beim dritten Kolbenhub durd die Röhre JQK in 
den Condenſator gedrüdt. 

Was in $. 15 über den Gegendrud auf den Kolben geſagt wurde, wieder: 
bolt fich Hier in ähnlicher Weile. Der Dampfhahn R,, der Erpanftonshahn J, 
und der Condenſationshahn J feien z. B. gefchloffen, während die Hähne E, U, und 
U geöffnet werden, in dem Moment, wo die Kolben A, B, und AB, nachdem fte 
zugleih am Eplinderboden angekommen find, ihren auffteigenden Lauf wieder bes 
ginnen follen. Ueber dem Kolben A, B, befindet fih dann der, eben erft abge- 
ſchloſſene Bolldampf, während über dem Kolben AB fid Dampf befindet, welcher 
das Marimum feiner Erpanfion erreicht hat. Der Kolben A, B,, welcher nuns 
mehr auf feiner unteren Seite den Volldruck des frifhen Dampfes erleidet, der 
durch die Röhre FE einftrömt, muß den gebrauchten Dampf auf feiner oberen 
Fläche vor ſich berichieben und den großen Eylinder damit anfüllen. Diefe Anfül- 
lung muß in demfelben Maße geſchehen, ald das Entleeren des Fleineren Eylinders, 
weil beide Kolben mit einander fic bewegen. Da nun der zweite Eylinder unge— 
fähr einen toppelten Durchmefler, alſo einen ungefähr vierfad größeren Inhalt 
bat, jo muß der Dampf in demjelben ſich notbhwendigerweile erpandiren und 
ben Kolben AB aufwärtd treiben. Der Drud, mit weldem das geſchieht, 
wird in jedem Augenblick gemeffen dur die Spannung des Dampfes, welder 
die Räume AyB;L,M, und ONAB zugleich einnimmt. Dieſer Rauminhalt 
vergrößert ſich, je höher der Kolben AB fteigt, folglih muß der Dampf in eben 
dem Maße ftärfer erpandiren. Die Spannung defjelben verbreitet fih nach dem Pas⸗ 
cal'ſchen Princip*) gleichmäßig auf allen Punkten, vorausgejeht, daß die Kolben« 
gefchwindigfeit gering ift. Dieſer Drud ift, nach dem Mariotti'fchen Gejeg**), 


— — 





*) Siehe d. Art, Drud und Statik. 
*) Siehe d. Art. Drud und Statik. 
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immer dem Verhaͤltniß zwiſchen den Dampfräumen proportional; nämlich zwiſchen 
dem Volumen, das der Dampf zuerſt einnahm, indem er den ganzen Chlinder 
L. M. N, O, anfüllte, relativ zu dem Volumen, das er jetzt in den beiden Cylinder⸗ 
räumen A,RB,L,M, + ABUON auf einmal einnehmen muß. Dabei erleidet der 
Kolben AB, welcher den früher gebrauchten erpandirten Dampf vor ſich ber in den 
Gondenfator treiben muß, einen jhäblichen Gegendrud, welcher im Mittel unger 
fähr 0% ,15 per Quadratcentimeter beträgt. Daffelbe findet flatt, nur im entge- 
gengefegten Sinn, wenn die bis jegt geöffneten 3 Hähne geſchloſſen und bie bis 
jegt gefchloflenen 3 Hähne geöffnet werden, in dem Moment, wo die beiden Kol- 
ben an den Gylinderdedeln angekommen find und nunmehr ihre abfleigende Bewer 
gung beginnen. 


Obgleich die Beftimmung des Effectes in diefem Balle eomplicirter erfcheint, 
fo läßt fie fih doch auf die einfache Berehnung in $. 13 zurüdführen. Wir 
können fogar diejelbe Rechnung hier unverändert wieder anwenden, fobald wir 
annehmen, daß einestbeild die anfängliche Spannung und das urfprünglide Vo— 
Iumen des aus dem Kefjel in den erflen Eplinder eintretenden Dampfes in beiden 
Bällen diefelbe Größe fei; und daß anderntheild dad Volumen, welches der Dampf 
im Rarimum feiner Erpanjion einnimmt (alfo in dem Moment, wo er den gan= 
gen zweiten Cylinder anfüllt), ebenfalld im beiden Fällen gleich groß je. Dann 
muß auch *) die Quantität der totalentwidelten Arbeit, welde vermittelft 
der 2 Kolbenflangen auf die Mafchine übertragen wird, biefelbe fein, als das 
Arbeitsquantum, welches im früheren Beifpiel durch eine Kolbenftange übertragen 
wurde **), 


$. 17. 


Die Berechnung ded Nugeffectes ber Woolf’fhen Maſchine 
geitaltet ſich ebenſo einfach. Wir jegen voraus, daf die Dampffpannung im 
Keſſel dirjelbe fei, wie in den Beifpiel der Berechnung der Erpanfion, in ber 
einfad wirkenden Dampfmaihine ($. 13). Ebenfo fol das eintretende Dampf 
volumen daffelbe fein, d. 5. dad Dampfvolumen, welches in den Gplinder A 
($. 13) bis zu dem Moment eintrat, wo ber Hahn H geichloflen wurde und bie 
Erpanjton begann. Diejed Bolumen wird jegt durch den Gefammtinhalt bed 
Cylinders L, M, N, O,,, oder Durch ben Weg bezeichnet, welchen die Oberfläche bed 
Kolbens A, B, (fiche die Figur S. 278) während eined Kolbenhubed im Fleinen 
Cylinder durdläuft. Wir fegen endlich voraus, daß bad Bolumen bed Dampfes 
im Marimum der Erpanfion, wie im frühern Beifpiel, das 41/,fache des urfprüng- 
lihen Volumens, alio der Inhalt ded großen Eylinderd LMNO ($. 16) baß 
at / Fache vom Inhalt ded Cylinders L,M,N,O, jei; oder daß das cylindriſche 
Volumen, weldyes der große Kolben AB während jeined Hubes durdläuft, das 
a! / fache des Volumens fei, dad der Eleine Kolben A,B, beſchreibt. Dann 
finden wir die Quantitätdertotalentwirelten Arbeit des Dampfes, 
welde während eines halben Spieles oder eines einzelnen Kolbenhubes auf die 


*) Eiche die Geſetze Über die —— Erpanfion entwickelle Arbeit der Gaſe. Pon- 
celet, mecan. industr. Vol. l. $. 1 


* Poncelet beweiſt dieſe, * nur angeführte Thatſache dirett. Siche die Schluß⸗ 
anmerfung zu $. 192 im Vol. I. der Mécan. industr, 
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Maſchine Übertragen werden kann, nadı $. 13 im Werth von 146134, Da 
aber in $. 16 vorausgefegt ift, Daß der größere Kolben AB einen Gegendruck 
durch den Gondenfator erleide, welcher Ok ,15 per Ouadratcentimeter Oberfläde 
beträgt, jo ift die totale Arbeit um diejenige zu vermindern, welche im entgegen- 
gefegten Sinne, während des ganzen Kolbenhubes wirft. Segen wir voraus, 
daß der größere Kolben AB, wie in $. 13, einen Durchmeſſer von 0=,8, alio 
eine Oberflädte 5026 4°=,56 babe und fein Weg 1",44 betrage, fo ift Die Arbeit, 
welche der Gegendruck entwidelt, dieſelbe, welde der Gondenfator auf dem Kolben 
in $. 13 ausübt, nämlich 
0k 15. 502610m 56. 1m 44 — 1086Kn, 

Hm dieſe Arbeitsgröße iſt die Totalarbeit zu vermindern, ſo daß die 
zur Wirkſamkeit fommende Arbeitögröße de8 Dampfes 14613km — 10864" 
— 135276@ fir einen Kolbenhub beträgt, alfo für einen Doppelbub oder 
ein Spiel der Mafdine 

2, 13527kw — 270544, 

Nehmen wir nun an, daß diefe Dampfmaſchine in der Minute 15 folder 

Spiele ausführt, fo ift die producirte Arbeitdgröße in der Secunde 


km 
15. 27a unsknz 
60 
was einer Arbeit von 
6763,5 
75 

Wenn wir nunmehr den Nupeffeet mit Hülfe der Erfahrungscoefficienten 
überfchlagen wollen, müflen wir bedenfen, daß die Woolf' ſche Maſchine eine 
gewiſſe Anzahl Mafchinentheile mehr zählt, ald die Watt' ſche Maſchine, da fie 
vor Allen 2 Kolben bat und daß folglidy die Reibung, die Dampfverfufte ıc. ſich bes 
trächtlich vermehren. Deshalb darf man den Woolf'ſchen Maſchinen von 
20— 40 Pferbefräften durchidmittlich nicht mehr ald 50 Proc. Nugeffect zuge: 
ſtehen, deren unter 20 Pferdekräften fogar nur A5 Proc. 

Unfere Maſchine, welche 90 Pferbekräfte entwideln ſoll, wird ungefähr 

90 .0,56 — 50 Pferbefräfte 
Nupeffect übertragen können. 

Uebrigend ift die Unzuläffigkeit und VBerwerflichkeit der Erfahrungscoeffi« 
cienten für wirkliche Rechnungen icon in $. 16 ausdgefproden worden. Auf 
die angebeutete Weife kann man nur in Fällen verfahren, wo es ſich um die vor« 
läufige Beurtheilung einer Maſchine mit Erpanfion handelt, welde Ginridtung 
fie audı Haben möge; fo lange man nicht eine wirkliche Berechnung nach der ana» 
lytiſchen Theorie vornehmen will, wie fie von Redtenbacher aufgeftellt 
wurde, eine Theorie, Die wir in einem abgejonderten Gapitel ausführlich zu bes 
handeln haben. 

Man bedarf zur allgemeinen Beurtheilung der Arbeit des erpandirenden 
Dampfes 4 directe Meflungen, nämlich die Angabe: 


1) des Werthes der abfoluten Spannung des Dampfes im Keflel; 


2) der Größe des Dampfvolumens, weldes bei jedem Kolbenhub in 
den Eylinder eintritt ; 


ll. 36 


— 90,18 Pferbefräften entipridt. 
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3) des Expanſionsverhältniſſes oder des relativen Volumens, wel- 
ches der Dampf im Marimum jeiner Erpanſion einnimmt; 

4) der Dampfipannung im Gondenfator, weldhe man approris 
mativ nach $. 16 abichägen fann, wenn birecte Angaben mangeln. 
Aus biefen A Daten kann man die tbeoretiiche Arbeit ded Danıpfes in den 
Gplindern vollftändig beftimmen *). Die Wipderftände und Verlufte verlangen aber 
zu ihrer faetiichen Beftimmung ſehr ausführliche Rechnungen, welche nicht hierher 
gehören. 


$. 18. 


Wir kommen in unſerer vergleichenden Charakteriſtik nunmehr zu der letzten 
Art von doppelt wirkenden Dampfmaſchinen, welche ſowohl in der hiſtoriſchen 
Reihenfolge, als in ihrer Bedeutung für die Gegenwart, die letzte und bedeutendſte 
Stelle einnimmt. Es iſt die Hochdruckmaſchine ohne Condenſation. 
Die Einrichtung der Maſchine, mit Cylinder, Kolben, Steuerung ꝛc. bleibt 
unverändert diejelbe, aber der Mangel des Condenſators ift für dieſe Maſchine jo 
darafteriftiich, daß jede Dampfmaschine, welde ohne Gondenjation arbeitet, eine 
Hochdruckmaſchine genannt wird, felbit wenn die Dampfipannung nicht die der 
Mitteldruckmaſchinen überfteigt. Die Hochdruckmaſchinen arbeiten häufig nur mit 
3— 4A Atmoſphären im Keffel, in andern Bällen mit 6—10 Atmoſphären. Man 
erficht Daraus, daß Die Höhe der Dampfipannung durdaus feinen Mapftab für 
bie Gintheilung der Maſchinen bieten fann. 

So wichtig für die Entwidelung der Dampfmaldhine Watt's Er— 
findung des Gondenfators war, jo wichtig wurde für die auögetehntere An— 
wendung der Dampfmaſchine in der Induftrie Die Befeitigung des Conden— 
fatord. Obgleich Yeupold’s Machine (ſiehe $. 9) ſchon beinahe 100 Jahre 
früher dieſes Princip angedeutet hatte, jo conjumirte doch Watt's Gondenjator 
und defien einfach und doppelt wirkende Dampfmaschine das Intereſſe jo jehr, daß 
erjt im Jahre 1802 die Hochdruckmaſchine eine jelbititändige Bedeutung gewann, 
indem die Ingenieure Trevithick und Vivian fi die erfte Hochdruckmaſchine 
mit doppelter Wirkung zu dem Zwed patentiren ließen, dieſelbe als ortsverän— 
dbernde Maſchine zur Bewegung von Wagen x. anzuwenden, 

Der Watt' ſche Condenjator bietet nur in den Fällen reellen Nutzen, wo 
man fid) ohne Schwierigfeit eine bedeutende Menge von Faltem Waller fortwäh- 
rend verjchaffen kann. Denn die Gondeniation des Dampfes verlangt, fobald fie 
ſchnell vor jich gehen foll, ein großed Waſſerquantum, welches bei jedem Kol— 
benzug zur Dispofition fein muß. Sobald man alio auf den Gedanken fam, 
die Dampfmaschine zu Ortsveränderungen zu benugen, konnte von einem 
Gondenfator gar nicht mehr die Rede fein. Nur die Dampfſchiffe machen 
davon eine Ausnahme, weil diefen allerdings jedes beliebige Wafferquantun zur 
Dispoſition ftcht. 

Die Hochdruckmaſchinen wurden in der That anfangs nur zu den Dampf: 
wagen (Rocomotiven) angewendet, weil Die Nothwendigfeit darauf führte, den 
Dampf einfach dadurch zu befeitigen, daß man ihn in Die Luft ausftrömen lich. 
Auch 4 jene noch find die Locomotiven Tediglih Hochdruckmaſchinen. Der Ameri— 


. Siehe Gap, I. $. 22. 
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faner Oliver Evans war aber der erfte, welcher die Hochdruckmaſchine als 
fationäre Maſchine zu allen den induftriellen Zwecken verwendete, wozu 
früber die Watt' ſchen und Woolf’iden Mafchinen ausſchließlich verwendet 
wurden *). 


Die Hochdruckmaſchine hat allerdings mehrere Nachtheile und Unbequemlich— 
feiten, fobald man fie mit Volldruck arbeiten läößt. Sie verlangt eine große 
Quantität Dampf von bober Spannung dieſer Dampf wird nicht vollftäntig be— 
nußgt, feine Wärme und Grpanfton gebt verloren; Die Dampfverlufte vermehren 
fih ꝛc. Sobald der Dampf frei in Die atmoſphäriſche Luft ausſtrömt, ift natürlich 
der Kolben fortwährend einem Gegentrud von mindeftens 1 Atmoſphäre ausgeſetzt, 
d. h. von 1% ,033 per Dundratcentimeter im Minimum, Daraus entftcht aller: 
dings ein bedeutender Verluft an Arbeitägröße des Dampfes, welcher ungefähr das 
Afache von dem beträgt, den Die Condenſationsmaſchinen durch den Gegendrud auf 
den Kolben erleiden. 


Die Berechnung der Arbeit der Hochdruckmaſchinen mit vollem Dampf ift ſehr 
einfah. Der Gegendrud auf den Kolben ift conftant 1—1?/, Atmofphäre, der 
Dampfdruck im Keffel ift befannt, der Weg und die Oberfläche des Kolbens, wel: 
cher die beiden fich entgegenarbeitenden Wirfungsgrößen bedingt, ift derſelbe, die 
theoretifche Arbeit ded Dampfes iſt alfo leid acfunden, durch Subtraction der 
beiden Wirkungsgrößen. Da dieſe Maſchinen weit einfacher jind, ald die Conden— 
ſationsmaſchinen und im Eleineren Raum eine größere Wirkung ald jene ausüben, 
jo ift auch der Nugeffect der Mafchine nicht geringer al® bei den Niederdruckma— 
ſchinen und schwankt, wie bei dieſen, zwiſchen AO und 60 Proc. 

Günftiger geftaltet fih das Verhältniß zum Vortbeil der Hochdruckmaſchinen, 
wenn man diejelben mit Expanſion arbeiten läßt. (Siche $. 12.) Sobald der 
Drud im Keffel eine beftinnmte Höhe erreicht hat, kann man die Erpanſion Des 
Dampfes im Cyolinder joweit treiben, als es für Die praftiichen Verbältniffe nur 
überhaupt nöthig und wünfchenswerth ift. Seitdem man nun Vorridtungen ges 
funden bat, diefe Erpanfion, durch felbitthätige Vorrichtungen, ohne Störung 
des Ganges der Mafhine, variabel zu machen, gewann man ein Mittel, Die 
Arbeitögröße des Dampfes nach Berürfniß, d. h. den zu überwintenden Widerftänten 
gemäß, zu vergrößern und zu verringern. Durch die Erfindung der Expan- 
sion variabel trat die Hochdruckmaſchine in das neueſte Eradium ihrer Ente 
wickelung und gewinnt in der Gegenwart immer mehr Bedeutung, obgleich fie die 
ihwerfälliger gebauten und langſamer gehenden Niederdruckmaſchinen niemals ganz 
verdrängen wird. In Deutſchland ımd Amerika bericht die Hoch— 
drudmafbine vor, in Gnaland die Niederbrudmaidine, in 
Branfreidh die Woolf'ſche Mitteldruckmaſchine. Jede Maſchine bat ihre 
Vortheile und Nachtbeile, alſo audı ihre WBertbeidiger und Gegner. Im 
Grunde beftimmen ftetd ter Zweck und Die gegebenen Umjtände die Wahl 
einer Dampfmafchine, denn feine derjelben ift abjolut gut oder abjolut ver— 
werflich **). 


*) Evans confiruirte feine erſte Hochdruckmaſchine in Bhiladelphia zur Hebung 
des in ber Stadt zu vertbeilenden Wailers. 

**) Weber die „„Bergleihung der verichiedenen Syſteme von Dampfmafchinen‘‘ fiche 
u. A. Morin, aide memoire. $. 181. u. ff. der beutichen Leberjeßung von Holzmann. 


36 * 
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Unſere Aufgabe, eine allgemeine Charakteriſtil der Dampfmaſchine aufzuſtellen, 
wäre noch nicht beendigt. Wir hätten noch die Frimot' ſche und Sim se' ſche 
Maſchine mit 2 Cylindern, die Perkins' ſche Hochdruckmaſchine mit Gene- 
rator, die große Anzahl der Hochdruckmaſchinen mit variabler Gryan- 
fion, die rotirenden Maſchinen oder Dampfturbinen x. zu betrad- 
ten. Dies ift aber weder der Zwed der gegenwärtigen Abhandlung überhaupt, 
noch dieſes Gapiteld ganz beſonders. 


Die allgemeine Charakteriſtik ſollte zur Orientirung für diejenigen 
dienen , welden die Dampfmaſchine überhaupt neu ift und welche weder die Zeit 
noch die Vorkenntniſſe haben, fi mit der Gonftruction und der analytiſchen 
Theorie weiter zu befchäftigen. Sie jollte für die, welche tiefer eingehen wollen 
in das Verftändniß, eine Andeutung geben über die Punkte, auf welche dad Haupt« 
augenmerf gerichtet werden muß; um ſich micht durch Mebendinge verwirren zu 
lajfen und um Inhalt und Form der Dampfinafchine von einander trennen zu 
lernen. ine vollfländige Nomenclatur oder Beſchreibung ber Bewe— 
gungsmechanismen x. gebörte nicht in dieſes einleitende Gapitel und wirb 
auch in den folgenden Gapiteln nur in foweit gegeben werben, als es ber Zwed 
erfordert. 


Es ift endlich am Schluß diefer Einleitung mit Nachdruck zu wieberholen, 
daß wir bi jegt nur die direete mechaniſche Wirkung bed Dampfes in 
dem Zuftand betrachteten, in weldem er den Keffel verläßt. Dabei fegten wir 
noch voraus, daß der Dampf in demſelben Zuftand auch in den Gylinder eintritt, 
eine Vorausiegung, die durch Pambour als falſch erwiefen wurde. Nur ein 
tieferes Eingehen in die phyſikaliſchen und mechaniſchen igenfchaften des 
Dampfes Fann zu einer Theorie der Dampfmaſchine führen, welde, 
auf wiffenfcbaftliher Grundlage, den Mifbraud der Erfahrungdeoefficienten 
befeitigt. 


Im gegenwärtigen Gapitel haben wir im Allgemeinen die theoretijche Bes 
trachtungsweife verfolgt, wie fie vor Pambour üblih war. Im Folgenden 
werden wir Pambour's eigene Betrachtungsweiſe mittheilen, ſoweit es ber 
Zweck erfordert. Wir haben aljo die phyſikaliſchen Eigenſchaften des Dampfes 
zu betrachten, im Verbältniß zu der Wärmemenge (dem Brennjtoft), welche 
er zu feiner Bildung verlangt und in der Die eigentliche bewegende Kraft berubt. 
Dadurch werden wir die Modificationen genauer Eennen lernen, welde der Dampf 
erleidet, bevor er in wirklich nügliche Arbeit umgeſetzt werden kann. 


Wir legen diefen Betrachtungen die Methode zu Grunde, welde in ben 
Werfen von Bambour, „Theorie der Dampfmaſchine“*) und „theoretiſch-prakti⸗ 
jches Handbuch der Dampfwagen‘‘**) (Leberf. von Schnufe. 1841); Pon— 
celet, Lehrbub der Anwendung der Mechanik auf Maichinen (Ueberf. von 
Schnuſe. 1848), und Redtenbacher, Rejultate für den Maſchinenbau 
(Mannheim 1848), angewendet wird. 





*) Theorie des machines à vapeur. 2. edition, Paris 1844. 
**) Traite theorique et pratique des machines locomotives. 


— — — — 
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II. 
Geſetze der mechaniſchen Wirkung des Waſſerdampfes. 


$. 19. Bei der Berechnung der Dampfmaſchinen kommen 4 phyſikaliſche 
Eigenſchaften des Dampfes in Betracht: 


1) Der Drud deifelben, aub Spyannfraft, Eryanfivfraft, Ela— 
ſticität genannt. Er wird gemefjen: entweder nah Atmoſphären, oder nad) 
der Höhe der Duedfilberfäule, oder praftifch Dadurd, daß man denjelben 
auf Die Flächeneinheit der umgebenten Gefäßwände bezieht, ald Drud in 
Kilogrammen auf 1 Quadratmeter. Man unterfcheidet einen abfoluten und 
einen wirkſamen Drud oder Ueberdruck. inter erfterem verfteht man 
die wirfliche Spannfraft ded Dampfes, oder den Totaldrud deſſelben; 
unter dem legteren nur den Ueberſchuß des Dampforudes über den Atmo— 
Iphärendrud. 


2) Die Temperatur des Dampfes, in Gentigraden des Thermometers 
von Celſius angegeben. Sie ſteht in engfter Beziehung zu dem Drud, fo daß 
man ben Drud audı durd die Temperatur meffen fann.  " 


3) Die Dihtigfeit des Dampfes. Diefelbe ift entweder eine Abſolute, 
oder relative. Die abſolute Dichtigkeit ift das Gewicht einer VBolum- 
einheit des Dampfes, alio das Gewicht eines Cubikmeters, in Kilogrammen 
audgedrüdt. Die relative Dichtigkeit it das fpeeififhe Gewicht des Dampfes, 
im Verhältniß zum Waſſergewicht, legtered — 1 geſetzt. Beides im Verhältniß 
zu dem beftimmten Druck, bei welchem ſich der Dampf bildet. 


4) Das Volumen des Waſſerdampfes; und zwar entweder ‚dad abſo— 
lute Bolumen von 1 Kilogramm Dampf unter einem beftimmten Drud in 
Cubikmetern gemeſſen; oder das relatipe Volumen, auch ſpeeifiſches 
Dampfvolumen genannt. Letzteres it das Verhältniß zwiſchen dem 
Volumen eines gegebenen Gewichtes Dampf zu dem Bolumen defjelben Gewichtes 
Waller, woraus er jid gebildet bat. 


Im Artikel ,„„ Dampf!‘ *) find zwar dieſe @igenichaften ſchon hinreichend bes 
trachtet und ibr Verhaͤltniß zu einander durch Xafeln erläutert werden. Da wir 
jedoch unferen Rechnungen ftets Meter und Kilogramm ala Ginbeit zu Grunde 
legen und im Dem berreffenden Artikel eine vollftändige Tabelle nach dieſen 
Magen nicht enthalten it, fo geben wir bier eine Tabelle, zum Gebrauch für 
unfere Rechnungen, welde dieſe phyſikaliſchen Verhältniſſe für eine Dampf: 
ipannung bon 

0,007 bis 1000 Atmoſphären 
für geſättigten Waſſerdampf in überſichtlicher Bufammenftellung enthält. Sie 
iſt nach Redtenbacher's Vorgang. (in frinen Mefultiaten $. 223) ae 
bildet und mit Hülfe von Weißbach's, Pouillet's u. U. Tabellen vom 
Verfaſſer zuſammengeſtellt und erweitert worden. 


8.1.6. 66 u. ff. 
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Tabelle 
Spannfraft, Temperatur und Dichte des gefättigten Wafferdampfes. 





































s legs | 

29 Spa ! 

52 22532 |Tempe:! Drud Gewicht] Bolu: Specifis 

23 173-5 | ratur | uf 4 Dun; | Kine Cu: | men von ſches Ge: tives 

a 13232 FT] nad | —— bifmeters | 4 Kilogr. wicht dee Dampf— 

*233. nn Dampf | Dampf Dampfes Volu— 

a men 
Bin |. — 
Atmo⸗ Sad | Kilograms Kilogram— | Gubit- Waſſer bei 09 Waſſ. beio® 
frhären Gentimeter Gelitus men men +} meter | u 1 = 
0,007 0,5059, 0 69 0,00540/182,3230,00000540 | 182323 
0,009| 0,6947 5 9 0,00727|137,488.0,00000727 | 137488 
0,013) 0,9475| 10 129 0,00974 102,670 0,00000974 102670 
0,018| 1,2837| 15 170 0,01299| 77,008'0,00001299| 77008 
0,024 | 1,7314] 20 235 0,01718| 58,224 0,00001718| 58224 
0,033| 2,3090 25 314 0,02252| A4,411'0,00002252| 44411 
0,043| 3,0643) 30 418 0,02938| 34,041'0,00002938 | 34041 
0,057| 4,0404) 35 549 0,038509 26,253/0,00003809 26253 
0,074| 5,2098] 40 720 0,04916| 20,34310,00004916| 20343 
0,096 | 6,8751 45 934 0,06274| 15,938|0,00006274 | 15938 
0,123| 8,8742] 50 1205,6 |0,0797 | 12,547/0,00007970| 12546 
0,157 ]11,371 55 1544,9 |0,1005 9,951|0,00010054 9946 
0,198 14,466 60 1965,3 !0,1260 |» 7,936)0,00012599 7937 
0,248 18,271 65 2482,3 |0,1568 6,377|0,00015668 6382 


0,308 [22,907 70 3112,81 0,1932 3,176 0,00019355 5167 


0,381 [28,507 | 75 3963,2 |0,2433 | 4,110|0,00023789| 4204 
0,467 35,208 | 80 4783, |0,2892 | 3,158|0,00028889 | 3462 
0,570 [43,171 85 5865,2 |0,3497 | 2,859!0,00034916 | 2864 
0,691 152,528 | 90 7136, \0,4196 | 2,383|0,00041891 | 2387 


0,834 |63,427 95 8617,2 0,4998 


2,001 /0,00049886 2005 
1,0. 176,000 100 10330 0,5913 
! 


1,691|0,00058955 1696 


1,165|0,0008563 }1167,8 
0,895/0,0011147 | 897,09 
0,720,0,0013673 | 731,39 
0,617 |0,0016150 | 619,19 
0,536 |0,0018589 | 537,96 


1,5 |- 114 112,2 | 15490 0,8584 
2,0 152 121,4 | 20660 1,1177 
2,5 190 128,8 | 25820 1,3711 
3,0 228 135,1 | 30990 1,6200 
3,5 266 140,6 | 36150 1,8647 





4,0 304 | 145,4 | 41320  |2,1072 0,474|0,0020997 | 476,26 
4,5 342 149,06 | 46480 2,3495 0,4126'0,0023410 | 427,18 
5,0 380 153,08 | 51650 2,5860 0,386 |0,0025763 | 388,16 
5,5 418 [156,80 | 56810 2,8196 0,355/0,0028091 | 355,99 
6,0 156 160,20 | 61980 3,0520 0,828|0,0030402 | 328,93 
6,5 494 1163,48 | 67140 3,2810 0,305!0,0032683 | 305,98 
7,0 532 1166,50 | 72310 3,5106 0,285/0,0034911 | 286,12 
7,5 570 |169,37 | 77470  1|3,7353 0,268|0,0037217. .| 268,82 
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— 
24255 
28 ua! nd 
5 se2® Gewicht Bolu: | Specifi: | Rela: 
o zn — ” “ IN r HB 
®25 3 = , | eines Gu: men von ſches Ge: tive 
ey 323 7 — bikmeters 1 Kilogr. | wicht de Dampf— 
53 333GEelſius Dampf | Dampf Dampfes Bolu: 
s *2123 men 
— * 


Base Grad Kilogram: (logeam: Gubif: Waſſer bei 09 Waſſ. bei 00 


Gelfius men men | meter — 1 u 4 

8 | 608 |172,10 82640, 3,9784 0,251 | 0,0039434| 253,59 
9 684 | 177,10 92970| 4.1057! 0,227 | 0,0043865| 227,98 
10 760 | 181,60 103300| 4,8477 0,206 | 0,0048226| 207,36 
11 836 | 186,03 113630] 5,2807| 0,189 | 0,0052557| 190,27 
12 912 , 190,00 123960) 5,7100) 0,175 | 0,0056834| 175,96 
13 | 988 193,70 | 134290| 6,1367, 0,163 | 0,006107 | 163,74 
14 | 1064 | 197,19 144620| 6,5595 0,152 | 0,006527 | 153,10 
15 | 1140 | 200,48 154950| 6,9790, 0,143 | 0,006944 | 144,00 
16 | 1216 , 203,60 165280| 7,3957| 0,135 | 0,007359 | 135,90 
17 | 1292 | 206,57 175610) 7,8087. 0,128 | 0,007769 | 128,71 
18 | 1368 | 209,40 1859410| 8,2196 0,122 | 0,008178 | 122,28 
19 | 1444 | 212,10 196270| 8,6284. 0,116 | 0,008583 | 116,51 
20 | 1520 | 214,70 206600! 9,0336| 0,111 | 0,008986 | 111,28 
21 | 1596 | 217,20 276930| 9,387 | 0,106 | 0,009387 | 106,53 
22 | 1672 1219,60 | 227260| 9,785 | 0,102 | 0,009785 | 102,19 
23 1748 |221,00 | 237590!10,182 | 0,098 | 0,010182 98,21 
24 | ı824 |224,20 ) 247920]10,575 | 0,094 | 0,010575 94,56 
25 | 1900 |226.30 | 258250|10,968 | 0,091 | 0,010968 91,17 
30 | 2280 | 236,20 309900|12,903 | 0,077 | 0,012903 77,50 
35 | 2660 | 244,85 361550|14,663 | 0,068 | 0,014663 68,20 
AU | 3040 | 252,55 113200|16,644 | 0,060 | 0,01664A4 60,08 
45 | 3420 | 259,52 164850|18,497 | 0,054 | 0,018497 54,06 























un — 








50 | 3800 |265,89 | 516500!20,306 | 0,049 | 0,020306 49,32 
100 | 7600 | 311.36 1033000 37,417 | 0,026 | 0,037417 | 26,72 
200 | 15200 | 363,58 | 2066000 68,635 | 0,014 | 0,068635 | 14,57 
300 | 22800. | 397,65 | 3099000 97,671 | 0,0102) 0,097671 | 10,23 
400 | 30400 | 423,57 | 4132000 125,34 | 0,0079, 0,12534 7,97 
500 | 38000 | 444,70 | 5165000|152,02 | 0,0065| 0,15202 6,57 
600 | 45600 | 462,71 | 6198000 177,91 | 0,0056| 0,17791 5,62 
700 |53200 |A78,45 | 7231000|203,18 | 0,0049| 0,20318 4,92 
800 | 60800 | 492,47 | 8264000|227,9 0,0043| 0,2279 4,38 
900 | 68400 | 505,16 | 9297000| 252,2 0,0039| 0,2522 3,96 
1000 | 76000 | 516,76 |10330000|276,0 0,0036| 0,276 3,62 


Zu diefer Tabelle ift Folgendes zu bemerfen: 
Die 6 erften Golummen find für den Werth von 1 bis 20 Atwoſphären, 
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4 
d. 6. von 1000 bis 214,70 Celſius, der Tabelle entnommen, welche Rebten= 
bader *) in feinen „Refultaten‘ giebt. Die Werthe von 0,007 bis 0,834 
Atmoiphären find nah Auguſt's Bormel berechnet **), die Dichtigkeitsverhält⸗ 
niffe nah Gay-Luſſac *). Die Werthe son 20 — 1000 Atmofphären find 
nah Pouillet's Formeln und Tabellen zufanmmengeftellt ****) und Geredmet. 


Die 1. Columne der Tabelle giebt die Spannfraft oder den Drud des 
Dampfes zunächft in Atmoſphären an, d. h. der Drud unferer Atmoſphäre 
ift als vergleichende Einheit den phyſikaliſchen Berhältniffen des Dampfes zu 
Grunde gelegt. 


Die 2, Columne ift das Grgebniß der directen Beobachtung und drückt durch 
die Höhe der Queckſilberſäule ebenfalls die Spannfraft des Dampfed aus, 
Die Annahme ift dabei zu Grunte gelegt, daß unfere Atmoſphäre bei ciner 
Temperatur von 400° einer Duedjüberjäule von 76°" das Gleichgewicht hält. 


Die 4. Columne kann unmittelbar aus der 1. unter der Vorandfegung be= 
rechnet werden, daß unfere Atmoſphäre mit 10330 Klgr. anf 1 Quadratmeter Ober- 
fläche drüdt. Wenn man die, auf diefe Weife gefundenen Werthe durch 10000 
dividirt, (mern man alfo A Dezimalftellen abicdmeidet) jo erhält man den entipre= 
denden Atmosphärendrud auf 1 Ouadratcentimeter Oberfläche. Bei oberfläch— 
licher Rechnungen fann man Bequem annehmen, daß 1 Atmofphäre auf 1 Qua— 
dratcentimeter mit 1 Kilogramm druͤckt. 


Die 3. Columne gicbt für den entſprechenden Drud die zugehörige Tempe— 
raturan. Dieſes Verhältniß ift zunächſt durch Beobachtungen gefunden und 
fodann dur empirische Formeln *****), annähernd feftgeftellt worden. Redten— 
badıer +) giebt eine empiriiche Formel, welde das Verhälmiß zwiſchen Tempe— 
ratur und Spannkfraft annähernd auf folgende Weiſe darftellt: 

p = 10330 (0,2847 + 0,0071531 05 
dabei ift p die Spannkraft, d. h. der Drud des Dampfes in Klgr. auf einen 
Duadratmeter und t die Temperatur in Gentigraden. Die darnach berechneten 
Werthe von p und ı find in der 3. und 4. Golumme angegeben. Ihr Verhältniß 
läpt ſich am Deutlichften überfchen , wenn man die Werthe grapbiicd aufträgt. 


In umſtehender Figur find die Temperaturen t von 0° bis 2000 als 
Abſeiſſen aufgetragen, Die entiprechenden Spannfräfte p von O bis 15 Atmo—⸗ 
ſphären als Ordinaten. Während von 09 bis 100% dic Spannung nur um 
1 Atmoſphaͤre wächſt, jo fleigt Diefelbe von 1009 bis 200% um 14 Atmojpbären. 
Dies giebt cine Curve von ftarf auffteigender Krümmung, wie die Figur zeigt. 


*, Meiultate für Maſchinenbau. $. 223. ©. 180. 
) Auguſt-Fiſcher, Lehrbud der mechan. Naturlehre. 4. Aufl. Br. I. S. 596. — 
. den Mit. Dampf. S. 138. — Die Rormel und die daraus berechnete Tabelle ift 
A. auch in Weißbach's Mechanik. Br. II. $. 292 aufgenommen 
..., Art. Dampf. ©. 160-162. — PBouillet: Müller’s Phyſik. Br. I. 
S. 359—361. 
—) Rouillet: Müller’s Phyſik. Bo. I. S. 348 — 361. — Art. Dampf 
S. 128 — 130 und 160— 162. 
ze | er Be ausführlichen Angaben darüber im Art. Dampf ©. 86 u. ff. 
7) A. 
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u 
e Dempersilwt. He* vu IS M HAST 0 000 


Die 5. Columne giebt das Gewicht / von 1 Kubikmeter Dampf an. Das 
ift nichts Anderes ald die abfolute Dichtigkeit des Waſſerdampfes. Man 
kann dieſelbe theils durch Verfuche *) finden, theild berechnen. Für die theore— 
tische Betrachtung der Dampfmaschine ift e8 jehr wichtig, Die Dichte des Waſſer—⸗ 
dampfed dur die Spannfraft deffelben ausdrüden zu können. Redten— 
badher hat feinen Berechnungen ſtets dieſes Verhältniß zu Grunde gelegt und 
beftinnmt die Dichte nach folgender empirischen Formel **): 


d=u+ßp». 
Dabei ift: 


4 die Dichte, d. h. dad Gewicht von 1 Kfm. Dampf, 
p die Spannkraft, d. 5. der Drud in Klgr. auf 1 Quadratmeter, 


r * a für Dämpfe von 1—2 Atmoſphären Spannfraft, 





und 


8 u le ;| für Dümpfe von 2—5 Atmofphären Spannfraft. 


Außer der abfoluten Dichtigkeit des Dampfes kann man auch noch die rela= 
tive Dichtigkeit oder dad ſpecifiſche Gewicht ded Dampfes angeben, im 
Berhältnig zum Waller = 1. Das Gewidt von 1 Kbfmeter Wafler ift 


) Art. Dampf ©. 155 u. ff. 
*) Reſultate. ©. 179. 


ll, 37 
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— 1000 Klar. Dividirt man alſo die 5. Columne durch 1000, jo giebt 
die ungefähre Dichtigkeit des Waflerdampfes an. Demgemäß ift die 5. Co— 





000 
fumne nach Redtenbacher *) und die 7. Golumne nad Gay-Luffac**) in 
ziemlich genauer Uebereinftimmung, obgleich die Werthe durch verſchiedene Grunde 
betradhtungen gewonnen find. 

Das Verhältniß, welches Redtenbacher's Formel zwiſchen Spannfraft 
und Dichte aufitelle, läßt ſich ebenfalls graphiſch darftellen. Man trage die Spanns 
fraft p als Abſciſſen und die entſprechenden Werthe von 4 ald Ordinaten auf, fo 
erhält man für die Werthe von O bis 20 Atmoiphären (d. h. für die Werthe 
von 0 6i8 20,66 Rilogr. für p; und von O bis 9,0336 Kilgr. für 4) folgende digur. 








⸗ 
fr 27702777 10 —— 


Die Formel giebt alſo eine Curve, welche von der geraden Linie faſt gar nicht 
abweicht. Wir erhalten eine Art Hyperbel, die zwar an fangs ſehr rapid gekrümmt 
iſt, aber eben ſo ſchnell in die Aſſymptote übergeht. Dies zeigt, daß das Ver— 
hältniß von p und 4 für ſchwache Spannungen ein anderes iſt, als für höhere 
Spannungen. Da man 8 aber bei der Anwendung des Geſetzes auf die Berech— 
nung der Dampfmaſchine niemal® mit fo niedrigen Spannungen zu thun hat, fo 
kann für viele Zwecke das Geſetz des Verhältniffes zwiſchen p und 4 einfach als 
dad Mariotti'ſche Geieg betrachtet werden. Wir können alfo ſummariſch 
annehmen, daß die Dichte des Waſſerdampfes dividirt durch feine 
Spannkraft immer dieſelbe Größe ſei, daß das Verhältniß alſo durch 
eine gerade Linie ausgedrückt werde und folglich unſere Figur ein Dreieck ſei. 

Unſere empiriſche Formel würde das vollkommene Mariotti' ſche Geſeth 
ausdrücken, wenn ſie die Form hätte 48 p. 

Die Linie om in der Figur deutet an, wie ſich die Verhältniſſe nach dieſer 
Annahme geſtalten würden. Da aber zu der Formel noch « dazu kommt, fo muß 
die Figur mit einer Curve beginnen und es muß das, bei « fchraffirte Heine Dreied 
wegfallen. 


*) Mefultate. 8. 223. 
”) Bouillet:Müller’s Phyſik. Bd. I. ©. 359. — Art. Dampf. &. 160. 
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Endlih haben wir noh dad Dampfvolumen zu betrachten und es wurde 
ſchon oben unterjdieden zwijchen dem abfoluten und relativen Dampf« 
polumen. Lethteres ift eine Größe, welde Bambour *) in die Theorie der 
Dampfmaichinen eingeführt hat und comfequent beibehält. Poncelet **) folgt 
feinem Beifpiel, nur führt er den Namen ſpecifiſches Bolumen dafür ein. 
Nedtenbadher verwirft die Bambour’jde Betrachtungsweife wieder ***), 
Gr folgt zwar im Ganzen der Bambour’fcden Theorie, doch führt er in bie 
Formeln ftatt des relativen Dampfvolumend die Dichte — ded Dampfes ein. Er 
bemerkt jehr richtig, daß die Vorftellung von der Dichte des Dampfes einfacher, 
anſchaulicher und praftifcher jei, als die von den relativen Volumen. Ueberdies 
laffe fih die Dichte des Dampfes durd Redtenbacher's äuferft einfache For— 
mel wenigflens ebenjo genau ausdrücken, ald das relative Volumen dur die 
Pambour' ſche Formel. 


Wir werden bei der analytiſchen Theorie der Dampfmaſchine und durch— 
gängig der Redtenbacher'ſchen Betrachtungsweiſe anſchließen. Democh ift 
die Pambour'ſche Größe für manche Zwecke vorzuziehen und fie wird daher im 
folgenden Paragraph genauer durchgeführt werden. 


Dad abſolhute Wolnmen des Waſſerdampfes bei verſchiedenen Tempera— 
turen ift in der 6. Columne der Tabelle angegeben. Wir verſtehen darunter tag 
Volumen von 1 Klar. Dampf, in Gubifmetern ausgerrüdt. Es ift alfo nichts 
Andered, ald die Anzahl der Eubifmeter Dampf, welbeaud 1 Ki— 
logramm Wafjer unterverjhiedenem Drud producirt werden. 
Man erhält folglich diefe 6. Columne ganz einfah, wenn man berechnet, wie oft 
4A (0. h. das Gewicht von 1 Gubifmeter Dampf in Kilogr.) bei den verichiedenen 
Dampfipannungen in 1 Klar. Wafferdampf enthalten if. Fiftz.®. für 1 Atınos 
fphäre — 0,5913 Klgr., folglid ift das Volumen 


1 1 
 V- — — — 1,691 Cubikmeter; 
I 0,5913 





für / = 9,0336 Klgr. it V = : — 0,111 Eubifmeter und fo fort. 
9,0336 


Das relative Volumen, deſſen Werthe endlich in der 8, Columne ent- 
halten find, ift ebenfalld ein reciprofer Werth der Dichtigkeit des 
Dampfesd. Das Gewicht eines Cubikmeters Wafler iſt 1000 Kilogr., das 


1000 
eines Gubifmeterd Dampf tft 4, folglich giebt 





das relative Volumen des 





Dampfes an, für Wafler — 1. Man brauchte alfo nur die 6. Columne mit 
1000 zu multiplieiren, um das relative Volumen zu erhalten. Wir haben jedoch 
vorgezogen, zur Vergleichung der verſchiedenen Refultate, in der 8. Columne die 
direct gefundenen Werthe von Gay-Luſſfac zu geben. 


) BPambour, Theorie der Dampfmaſchinen ©. 41 und Handbuch über Dampf— 
wagen. ©. 24. 
") Boncelet, Anwendung ber Mechanik auf Maſchinen. Bo. If. ©. 232. 
+) Redtenbacher, Refultate, Borrede. ©. 7. 
37? 
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Diefer von Pambour aufgeftellte und ſcharf beſtimmte Begriff ift feftzu- 
halten. Wenn ſich 5. B. unter dem Drud von 1 Atmofphäre Dampf bildet, fo 
kann derjelbe vermöge feiner Expanſion jedes belichige große Gefäß anfüllen,, aber 
fein relative® Volumen ift bei 1 Atmoſphäre Drud immer 1696 Mal größer, 
als dad Volumen des Waflerd, woraus ſich Diefer Dampf gebildet hat. Es ift 
an fi ſchon Elar, daß die Vergleichung der Bolumina, welche daffelbe Gewicht zweier, 
unter verjchiedenem Druck gebildeter Dampfarten einnimmt, auf die Vergleihung 
ihrer relativen Volumina zurüdgeführt werden kann, weil fih beide Dämpfe aus 
demfelben Gewichte oder Volumen Waffer gebildet haben, und folglih das Ver— 
haͤltniß zwijchen den relativen Voluminibus daſſelbe ift, ald das zwiſchen den 
abfoluten. 

Wenn man alfo ein gegebenes Volumen Wafler mit S, das abjolute Vo— 
fumen des Dampfes, welder fid unter einem gewiſſen Drud p daraus gebildet 
hat, mit V, und das unter einem anderen Drud p’ daraus gebildete abjolute 
Bolumen Dampf mit V’ bezeichnet, fo wird das relative Volumen w, des 


v 
unter dem Drude p gebildeten Dampfes ausgedrückt durch a = — 
das relative Volumen zw’ des unter dem Druck p’ gebildeten Dampfes durch 


4 v 
u — woraus folgt: 


v 
)) — — 
gu’ y’ 
db. 5. dieabfoluten Bolumina deffelben Gewidhted Dampf ver- 
balten fid wie die relativen Bolumina. 


$. 20. Die in der Tabelle I. des vorigen Paragraphen betrachteten phyſi— 
kaliſchen Verhältniſſe beziehen ſich fümmtlih auf gefättigten Waſſerdampf im 
Marimum der Spannkraft und Dichte. Die Bedeutung diefer Vorauss 
fegung iſt bereit® im Artikel „Dampf““ angedeutet worden *); ihre Wichtigkeit 
verlangt jedoch eine weitere Ausführung nad der Methode, welde Pam- 
bour **) in feinen Werfen eingeführt hat ***). 

Wir willen bereits, daß man den Dampf betrachten kann, erftend in dem 
Augenblid ‚wo er jich im Keffel bildet und mit dem Waſſer, woraus er entſteht, 
nod in Berührung ifl; oder zweitend, nachdem er von dem Waffer und dem 
Keffel getrennt oder abgefhloffen iſt. Imerften Ball ($. 19) lehrt Die 
Deobahtung, daß dieſelbe Temperatur immer demſelben Druck entipridt und 
umgekehrt, fo daß man die Temperatur ded Dampfes nicht erhöhen kann, ohne 


) Art. Dampf. ©. 49 und 30, 

**) Theorie der Dampfmaschine. Gap. II, S. 41—69. 

Dieſer Paragraph, fo wie der vorhergehende, waren überflüffig, wenn Prof. 
D. Marbach den Artitel Dampf in anderer Weile behandelt hätte. Da aber in jenem 
Artikel auf die Verhaͤltniſſe, wie fie bei der Dampfmafchine vorkommen, feine Rüdficht 
genommen ift, waren wir gezwungen das Wefentlichfte in $. 19 und $. 20 zufammenzufaflen, 
um den Artifel Dampf zu ergänzen. 

(Anm, d. Verf.) 
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daß feine Spannfraft oder jeine Dichte zumimmt. Im diefem Zuftand befindet ſich 
der Dampf für feine Temperatur im Marimum der Spannfraft und 
Dichte und man nennt ihn gefättigten Dampf. Zwiſchen ber Temperatur, 
ber Spannfraft und Dichte dieſes Dampfes beftehen die in $. 19 angedeuteten 
Berhältniffe in unveränderlihem Zufammenhang. Diefer gefättigte, mit bem 
Keifel communieirende Dampf enthält aber nur fo viel Wärme, ald zu feinem 
Beftchen abfolut nöthig if. Denn, fo wie diefem Dampf ein Theil feiner Wärme 
durch Abkühlung entzogen wird, verwandelt er ſich augenblicklich theilweiſe in 
Waſſer, d. b. er condensirt. Der gefättigte Waflerdampf enthält folglich bei 
einem Marimum der Spannfraft und Dichte dad Minimum der Wärme, 
bei dem er überhaupt ald Dampf noch eriftiren Fann. Diefer Dampf ift endlich 
nihtcomprejjibel, fo lange er mit dem Kefjel in Verbindung fteht. Durch 
vermehrten Drud auf denfelben fann wohl etwas Waffer producirt werden, aber 
die einmal im Dampf vorbandene Spannkraft wird dadurch nicht vermehrt. 


Anders verhält es fih, wenn man den Dampf von dem Waffer, woraus er 
gebildet wurde, trennt, oder ihn von der Communication mit dem Keſſel ab— 
ſchließt und ihn 3. B. in einem abgefonderten Eylinder mit Kolben betradhtet. 
Wenn diefer Dampf erbigt wird, jo findet nunmebr fein Marimum der Dichte 
mehr ftatt, weil fein Wafler vorhanden ift, woraus ſich eine neue Quantität 
Dampf entwideln fönnte und wodurd die, der Temperaturerhöhung entfprechende 
Zunahme der Dichtigkeit bewirkt wurde. Diefer abgeichloffene und überhigte 
Waſſerdampf verhält ſich wie ein Gas *). Dies erklärt fih dadurch, daß dieſer 
Dampf mehr Wärme enthält, als zu feiner Exriftenz nöthig il. Man kann ihn 
fogar abfühlen, ohne feinen Zuftand zu verändern, fo lange man ihm nur feine 
Gonftitutionswärme läßt. Kühlt man ihn noch weiter ab, fo verdichtet 
fih eine gewiffe Quantität und geht in Waſſer über. Es reflirt aber dann ein 
Dampf, weldyer fih in Temperatur und Spannfraft ebenfo verhält, wie geſät— 
tigter Dampf. Derabgefperrte Dampf it compreffibel und expan— 
fibel. Gomprimiren wir ihn in dem Zuftand, in welchem er nur die Gonftitu- 
tiondwärme befigt, jo wächt die Temperatur und die Spannkraft in demſelben 
Verhältnifle, wie fie die Tabelle in $. 19 für gefättigten Waflerdampf angiebt. 
Wenn fih alfo im Keffel gefättigter Dampf bildet, fo treten dieſelben Ers 
fheinungen ein, als wenn wir abgefperrten, aber nidt überhigten 
Dampf comprimiren. Dies ift nur möglih, wenn Dampf von hoher 
und niederer Spannung einerlei Wärmemenge zu feiner Bil- 
dung bedarf **). 


Die beiden Zuftände des gefättigten und abgejperrten Dampfes 
müffen aljo ftreng von einander gefchieden werden, denn darauf baſirt die Einrich— 
tung der Hochdruck-, der Condenfationd« und Erpanjiondma=s 
fhinen. Bei leßteren ift befonderd darauf zu jehen, daß der Dampf auf 
alle Weife vor Abkühlung geſchützt if. Denn nur in diefem Falle be— 
hält der abgefperrte Dampf die Eigenſchaften des Keffeldampfes, kann erpandiren 
und condenjirt nicht, fo lange er auf der Gonftitutiond=- Temperatur erhalten wird. 


*) Siehe Art. Dampf. ©. 50, 
) Siehe die Gefege der Dampfbildung in Gap. I. $. 8. ©. 260 und ©. 297. 
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Umgekehrt wird bei Condenſationsmaſchinen gerade dahin gewirkt, den Dampf 
durch Abkühlung zu vernichten und folglich feine Spannkraft möglichſt zu ver— 
mindern. 

Es wurde fhon oben bemerkt, daß der abgeiperrte und überbigte Wafler- 
Dampf fi) wie ein Gas verhält. Er muß alfo auch denielben Gefegen folgen, 
wie die Gaſe. So lange der Dampf gefättigt war, hing feine Spannfraft 
nothwendig von feiner Temperatur ab. Uber bei dem abgefperrten Dampf 
findet diefer norhwendige Zuſammenhang nit mehr ftatt. Man kann die Tem— 
peratur dieſes Dampfes verändern, indem man zugleich das Bolumen fih ändern 
läßt, ohne die Spannkraft zu ändern und umgekehrt. 

Für diefen Dampf gilt alfo das, von Arago ımd Dulong bis zu 27 
Atmoſphären beftätigte Martotti’fhe Geſetz, „daß, wenn man das Volumen 
eines gegebenen Gewichtes Gas oder Dampf ändert, obne feine Tempe— 
ratur gm ändern, fih die Spannfraft im umgefchrten Ber- 
hältniſſe des Bolumend ändert, oder im geraden Verhältniß 
der Didtigfeit.‘ 

Sind alſo V und V’ die Wolumina defielben Gewichtes Dampf und p p’ 
bie zugehörigen Spannfräfte bei unveränderter Temperatur, jo hat mar 


(Ba a nn a 
p‘ v u 
nach $. 49, wenn ww und w’ die entiprechenden relativen Volumina des Dampfes 
bezeichnen. Diefe Eriheinung kann bei den gefättigten Dampfe offenbar nicht 
ftattfinden,, weil fie vorausſetzt, daß die Temperatur während der Druckverände— 
rung conftant erhalten werden kann. 

Für den abgefperrten und überbigten Dampf muß aber auch das von Gay— 
Lufjac gefundene Gefeg gelten: „daß, wenn Die Temperatur eines gegebenen 
Gewichtes Gas oder Dampf fih ändert, während die Spannung Die» 
felbe bleibe, die Volumenzunahme genau der Temperaturzus 
nahme proportional iſt.“ Diefe Bolumenzunahme beträgt für jeden 
Grad des hunderttbeiligen Quedfilberthermometerd 0,00365 von dem Volumen 
befielben Gewichtes Gas bei 00 Temperatur *). 


Pezeichnen wir aljo mit V, das Wolumen eines gegebenen Gewichtes Gas 
unter einem beliebigen Druck bei der Temperatur 0°, jo ift das Volumen V, wels 
ches daflelbe Gas unter demſelben Drud bei der, nad dem Queckſil berthermometer 
beftimmten Temperatur t bat, in frangöftichem Maße 

8) V=V,(1 + 0,00365 ı). 

Man hat alfo zwifhen den Voluminibus V und V’ beffelben Gewichtes 

Dampf bei derfelben Spannung und bei den Temperaturen ı und I‘ die Relation 


) SaysLuffac beftimmte den Goefficienten zu 0,00375 für ben Duedfilbertbermo: 
meler — 0° u. 1000. Rudberg fand als Ausdehnungscoefficient der Gaſe 0,003646, 
was Regnault beſtätigte. Die — wiſchen Luftthermometer und Queckſilberther⸗ 
mometer gleicht Poncelet dadurch aus, daß er 0,00365 als mittleren Coefficient auch 
für Temperaturen annimmt, welche über 1000 hinaus liegen. — Siche den Art. Dampf, 
Br. II. ©. 159 und Br. I. ©. 619, 


m [on — 
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@ v 1 + 0,00365 ı 2A +t 
v’ 1 + 0,00365 v' 274 + r 


worin man nah $. 19 für das Verhältniß _ der abfoluten Bolumina, 


auch das Verhältnif _ der relativen Volumina fegen Farm. Auch diefes 
u’ 


Geſetz iſt für gefüttigten Waflerdampf nicht amwendbar, weil fich bei diejem die 
Spannkfraft nothwendig und ganz von felbft mit der Temperatur ändert, während 
die Formel voraudfegt, daß bei der Teinperaturänderung des Dampfes die Spann- 
kraft diefelbe bleibt. 

Aus der Verbindung ded Mariotti’fchen und Gay-Luffac’iden Ge 
jeßes läßt fi aber eine Formel ableiten, welche die Wolumenänderungen des 
Dampfes beftimmt, die durch eine gleichzeitige Veränderung der Temperatur 
und des Druckes bewirkt werden. Dieje Bormel ift aud auf den gejättigten 
Wafferdampf anwendbar, weil man nunmehr die entiprechenden Druckkräfte und 
Temperaturen einführen Fann. 

Bambour und Poncelet beftimmen aus der einfachen Kombination der 
Formeln (2) und (A) das relative Dampfoolumen zu 

F 274 t 
(6 ein Ber. 
p 274 + V 


für Waflerdampf, welder von dem Drudep’, der Temperatur tl’ und dem rela- 
tiven Dampfvolumen 4’ zu den entiprechenden Werthen von p und i für das rela= 
tive Bolumen z übergeht. 

Nach Gay-Luſſac ift num das relative Volumen Des gefättigten Waffer- 
dampfes bei 1 Atmofphäre, d. b. bei 10000. u. 1,033 Klgr. Drud per Duabrat- 
centimeter — 1696. Dieje Werthe in Die Bormel eingefegt, giebt: 

1,033 274 4 13 





u = 169 . — — oder 
p 274 + 100 
ua, art 
(6) r 
274 4 3t 
p = 4,6867 . ar, 


7 

Man kann daraus das relative Dampfvolumen Des unter einem gegebenen 
Drude gebildeten Dampfes, und umgefchrt den Drud aus dem relativen Volumen 
berechnen, fobald man die Temperatur kennt, welde diefem Drud bei Dämpfen 
im Marimum der Dichtigfeit entjpricht. 

Pambour hat nad diefer Formel eine Tabelle der velativen Volumina 
zufammengeftellt, weldye wir bier wiedergeben, weil die Reſultate von den 
Gay-Luſſac'ſchen, in Tabelle I. $. 19 angegebenen, abweihen. Pam— 
bour Hat ald vnergleihende Cinheit den Drud p in Kilogrammen auf 1 
Duabdratcentimeter angenommen und die Tabelle von 0,1 bis 10 Atmafphären 
berechnet. 
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Tabelle II. Relatives Dampfoolumen nah Bambour. 


Abſeluter Drud | Zugehörige 
in Kilogrammen Temperatur 

für das Quadrat: | in Gentefimal: 
centimeter graben 












Abfoluter Drud | Zugehörige 

in Kilogrammen | Temperatur | Relatives 

für das Quadrat: 
centimeter 


Relatives 
Volumen 









in Centeſimal⸗ Volumen 
graden 








* * * 


* 


END un due db db md —— —— — 
DEU 


- 
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Man kann das relative Dampfvolumen im Maximum ſeiner Dichte auch 
unmittelbar als eine Funetion der Spannkraft p allein erhalten, wenn man aus 
Formel (6) vermittelft der früher angegebenen Formeln für p u. t*) die Tempes 
ratur t eliminirt. Navier hat jedoch direct eine angenäberte Formel aufgeftellt, 
welche w unmittelbar ald Function von p angiebt. 

Diefe Formel giebt aber nur für hohe Spannkräfte hinreichend genaue 
Nefultate und ift für Spannungen unter 1 Atmojpbäre nicht brauchbar. Dede 
halb hat Pambour zivei andere Formeln vorgefchlagen, ebenfalld von der Form 


der Navier'jchen Formel u — — wobei p in Kilogrammen Druck auf 


p 
den Duadratmeter audgebrüdt ift. Für niedrige Dampfipannungen (oder für 
Gondenfationsmajhinen, wie ih Pambour ausdrüdt) gilt die Formel 


= 20000000 
1200 + p 

und für hohe Dampfipannungen 
21232000 


3020 +p 
Weißbach **) giebt die Formel in Atmoſphären zu 10330 Klgr. 
per Quadratmeter an und jegt für Dampfivannungen bis 31/, Atmofphären 
5 


(7 a — — 
— 0,1161 +p 
und für Dampfiyannungen über 31/, Atmofphären 
2054 
8) „= 


0,2922 + p 

Gr hat darnach eine Tabelle berechnet ***), auf welche wir hier nur hinweiſen 
wollen. Die Rejultate weichen von den Gay-Luſſac'ſchen und Pambour’« 
ſchen ab, weil alle Diefe Bormeln nur approrimative Werthe geben können. 

Wir haben noch dad Ergebniß der Verſuche zu erwähnen, welde über bie 
Gonftitutiondwärme und die Erhaltung des Marimums ber 
Dichtigkeit des Dampfes von Barfes und Pambour angeftellt wurden. 
Ueber die, zur Dampfbildung erforderlihe Wärmemenge herrſchte bis auf die 
neuere Zeit eine große Meinungsverſchiedenheit. Dennod ift die Beftimmung 
der Wärmemenge, welde nöthig ift, um gefättigten Waſſerdampf 
zu produeiren, die Hauptfrage nicht nur in willenfchaftlicher Hinſicht, ſondern 
auch für die Prarid der Dampfmaſchinen. Der Watt' ſchen Anſicht, daß die Con— 
ftitutionswärme unabhängig jei von der Spannfraft des Dampfed, fand Die 
von Southern entgegen, welder behauptete, daß Die erforderliche Wärmemenge 
für böbere Dampfipannungen größer fei, als für nicdere ****), 

Für die Praris kann der Etreit über die Gonftitutionswärme des Dampfes 
durch Die VBerfuhe von Parkes als geichlichtet angefehen werden. Derfelbe hat 


*) Art. Dampf. S. 135—140. 
») Weißbach, Mechanik. Br. Il. ©. 543. 
») Weißbach a. a. O. ©. 544. — Ingenieur. ©, 535. 
»*) Das Nusführlichere darüber fiche im Art. Dampf. Br. II. S. 52 u. ff. 


II. 38 
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durch feine ausgedehnten Verfuche an Locomotivkeſſeln *) das Watt'ſche Gefeg 
beftätige gefunden, daß bie Wärmemenge independent fei von der 
Spannung des Dampfes, daß folglih die Öefammtquantität ber 
Wärme (d. b. die Summe aus der latenten und freien Wärme) eine con— 
ftante Größe — 650% Celſius jei. Dies ift ein Grfabrungsrefultat, dem 
fh auh Pambour und Redtenbacher angeſchloſſen haben. Möglicher— 
weiſe iſt es fein Naturgeſetz, ſondern nur eine Approximation, die aber für alle 
techniſchen Zwecke vollfommen ausreicht. Das Watt'ſche Gejeg gilt übrigens 
nur für den gefättigten Wafferdampf. 

Um alſo 1 Klar. Wafler von 0% Temperatur in Danıpf son irgend 
einer Spannfraft zu verwandeln, bedarf man 650 Wärmeeinheiten, äqui— 
valent derjenigen Wärmemenge, die nothwendig ift, um 650 Klgr. Waller eine 
Temperaturerhöhung von 19 U. zu ertbeilen *). Zur Verwandlung von 1 Klar. 
Wafler von (0 Temperatur in Dampf von irgend einer Spannkraft find folglich nur 

9) 650 —ı 

Märmerinheiten notbwendig **). Daraus läßt fih die Brennftoffinenge beftim- 
men, welde zur Erzeugung des Dampfed nöthig iſt **). Parkes hat auch 
bierüber directe Verſuche angeftellt. Er fand für eine beftimmte zu verdampfende 
Waflermenge den Koblenverbraud bei verihiedener Dampfſpannung allerdings 
variabel, Die Schwankungen in den Refultaten zeigten darauf hin, daß bei 
boben Dampfipannungen etwad mehr Brennfloff conjumirt 
werde, al& bei niedrigen Spannungen. — Dod find die Schwan— 
fungen zu unbedeutend und unbeftimmt, ald daß das Wart’fche Geſetz dadurch 
eine Modification erleiden könnte und wir behalten daſſelbe demnach unver- 
ändert bei. 

Aus dem Watt'ſchen Gefeg folgt unmittelbar die Wichtigkeit der Vor— 
wärmer für dad Speifewafier der Kefiel. Wenn man dafür forgen 
kann, daß erwaͤrmtes Waſſer in den Dampffeffel gelangt, ohne daß dieje Erwär- 
mung durch bejondere Heizungen bewirft wird, jo erzielt man eine bedeutende Er» 
fparniß an Brennmaterial, weil um fo weniger Würmeeinheiten zur Verdampfung 
nöthig find, je höher Die Temperatur des Waſſers bereits if. 

Wenn umgekehrt 1 Klar. Dampf, der fih in einen geicloffenen Gefäß bes 
findet, durch Einſpritzen von Waffer, welches eine niedrige Temperatur t bat, fo 
weit condenfirt werden foll, daß die Temperatur des Gemenges T Grad wird, jo 
braucht man dazu nah Redtenbader *****) annähernd eine Waffermenge 


650 — T 
(10) ——— 
T—ı 


Denn um das condenfirte Waller von TO in Dampf zu verwandeln, bes 
dürfte man 650 — T Wärmeeinheiten. Gbenfo viel muß ihm jegt entzogen 


") Barfes, bemifche Abhandlungen und Berfucde mit fieter Beziehung 
auf die Künfte und Manufafturen in Großbritannien. 1821. — Ghemifdher Kate: 
hismus. 13. Auflage 1838, 

**) Siche d. Art. Heizung und Märme. 

9 Mertenbacer, Nefultate $. 224. 
) Ziche d. Art. Heizung. 
**) Mefultate. $. 228. ©. 181. 
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werden. Died gefchicht dur) eine Waffermenge x, welche dadurd eine Tempe— 
raturerböhung von 
(T—ı) Grad erleidet, fo daß x (T—ı) = 650 —T folglich 
650 — 7 


7—1t 

Denkt man ſich Waſſer in einem hinlänglich ſtarken Keſſel einer immer höher 
fteigenden Temperatur ausgejegt, jo muß nad dem Watt' ſchen Geſetz die Intente 
Wärme des fid) bildenden Dampfes immer geringer werden. Sat endlich der 
Dampf die Temperatur von 6509 C. erreicht, jo kann feine Wärme mehr abfors 
birt werden, ſie wird fämmtlih frei und alle noch binzufommende Wärme muß 
folglich durd das Thermometer angezeigt werden. Pambour ſchließt hieraus, 
daß der Dampf bei diefer Temperatur dieſelbe Dichtigfeit habe, ald das Wafler, 
weil zu dem Uebergange von dem einen Aggregatzuftand zum andern Feine neue 
Duantität Wärme mehr erforderlich fei *). Es muß bei 650% C. auch alles 
Waffer in Dampf verwandelt werden und das Watt' ſche Gefeg ift auf denfelben 
nidyt mehr anwendbar. Denn von dieſem Augenblid an wirkt alle, dem Keffel 
noch ferner zugetheilte Wärme, nicht mehr auf gefättigten, fondern auf übers 
hitzten Waſſerdampf, d. h. nicht mehr auf eine tropfbare Flüſſigkeit, fondern 
anf ein Gad. Wäre das nicht der Fall, jo fünnte über 650% C, hinaus das 
Watt'ſche Geſetz nur flattfinden, indem die latente Wärme eine negative 
Größe würde, was unmöglich ift. 

Man nimmt gewöhnlich an, daß die Temperatur ded abgeiperrten Dampfes 
(wie er in den Dampfeylindern mit Erpanſion arbeitet) während aller Druckver— 
änderungen unverändert bleibt und man flieht hieraus, daß die Dichtigfeit und 
dad relative Volumen dieſes abgefperrten Dampfes während feiner Wirkung auf 
den Kolben der Maſchine, das Bonle’iche **) oder Mariotti' ſche Geſetz be— 
folge. Durch dieſe Annahme wurden die Formeln ſehr vereinfacht ***), aber 
PBambour hat durd Verſuche nachgewieſen, daß dieſe Borausfegung der Erfah— 
rung wiberipridt. Wir müffen daher noch unterfuhen, nad) welchem Geſetz ſich 
mit der Spannung dieſes Dampfes feine Temperatur zugleich ändert, Da die 
Berehnung der Wirkung des Danıpfes wejentlich von feinem Bolumen abhängt, 
fo müffen wir die Veränderungen zu beftimmen fuchen, welde diefes Volumen 
in. Folge der gleichzeitigen Temperatur- und Druckveränderung des Dampfes, 
während feiner Wirkung in der Maſchine, erfährt. Schon die Annahme, die 
man gewöhnlich macht, daß der unter einem gewiffen Druck im Keffel gebildete 
Dampf diefelbe Spannung behalte, wenn er ald geyättigter oder voller 


wird, 


*) Eagniard Latour’ Verſuche beftätigen die Möglichkeit, Dampf von berfelben 
Dichte ala das Wafler herzuſtellen. (Bergl. darüber Gehler's Phyſ. Wörterb. Bo. II. 
©. 281.) Munde bemerkt nur, daß die angegebenen Temveraturen und Epannungen 
unrichtig feien. Die Annahme, welcher ſich nach Pouillet (Phyſik. Bd. II. ©. 363) auch 
Weißbach (Mechanik. Bo. I. ©. 545) anſchließt, daß bei der Temperatur der Rotbalüh: 
hige die Dichtigfeit des Waſſerdampfes der des Waſſers ſelbſt gleich fei, it annähernd mit der 
von Pambour übereinftimmend, wenn man nah Bouillet’s Mefungen die Rothglüh— 
bige zu 700° C. annimmt. Ann. d. Verf. 

"") Ueber Bonle’s Priorität fiche u. A. Gehler's Phyſ. BERUHEN Br. IV, 
Elaftieität der Gafe. ©. 1028 u. ff. 
*) Eiche Gap. I. $. 13 und Gap. II. $. 19, 
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Dampf in den Eplinder tritt, iſt unrichtig. Die Spannung dieſes Dampfes 
nimmt im Cylinder ſchon vor der Abiperrung ab — und nad der Abſperrung 
treten nod andere Verhältniffe Hinzu, welche die Spannung bedeutend vermindern. 


Da nämlich die Safe fid) niemals ausdehnen können, obne abgefühlt zu wer— 
den, und da dem abgefperrten Dampfe im Cylinder und den Leitungsröhren wohl 
MWärme entzogen, aber nicht mitgetheilt wird, jo kann ſtreng genommen dad Ma— 
riotti’fche Gele gar nicht zur Amwendung fommen. Man könnte diefe Vor— 
ausſetzung nur dann geftatten, wenn der Dampf Zeit genug hätte, um von dem, 
mit ihm in Berührung ftehenden und hinreichend erbigten Gylinder x. Die erfor- 
berliche Wärme wicder aufzunehmen, damit feine Temperatur nah der Erpanſion 
wieder auf denfelben Grad, wie zuvor, erhöht würde. Dies kann jedoch bei der 
Scmelligfeit der Bewegung des Dampfes in dem Gplinder ꝛc. und bei dem man 
gelbaften Schuß, welchen die Mafchine gegen Abfühlung bietet, nit angenommen 
werden, 

Pambour hat fidı dur forgfältige Verfuche mit Locomotiven überzeugt *), 
daß die Temperatur des Dampfes während feiner Wirfung in der Ma— 
fhine mit feiner Spannfraft gleichzeitig abnimmt, und zwar jo, 
daß der Dampf fterö die jeiner jedesmaligen Temperatur ent» 
ſprechende größte Spannung oder Didtigfeit hat. Wir geben 
bier einige Diefer intereffanten Verſuchsreihen wieder, weil man daraus am deut— 
lichſten erficht,, welchen bedeutenden Drud« und Temperaturverluft der Dampf in 
der Maſchine erleidet. 


Tabelle IM. 


Pambour's Verſuche über die Veränderungen des Drudes und der Temperatur 
des Waſſerdampfes während feiner Wirkung in den Maſchinen. 











Totaldruck tes Dampfes 
in Pfunden für den Dun: 
dratzoll und im Augenblicke 

feiner Bildung im Keſſel 


Totaltrud des * 
Dampfes in Pfunden Fe gt 
für den Quadratzoll Ph * Fab- 
im Augenblicke feines h 


Zugehörige 
Temperatur in 
Graten des Fah— 





nach der Angabe des Luft: renheit'ſchen Ther— ! enbeit' er: 
manometers * — — er de |" — 
meters 
59 293,0 16,5 218,0 
60 294,1 16,5 218,0 
61 294,9 16,5 218,0 
63 297,0 16,5 218,0 
62 295,9 17,5 221,1 
61 294,9 18,5 2241 
61 294,9 19,5 226,9 
59 293,0 19,5 226,9 
59 293,0 20,25 229,0 
"59 293,0 20,5 229,6 
59 293,0 20,25 229,0 


*) Handbuch über Dampfwagen. ©. 49 u. ff. 
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Totalörud des Dampfes 
in Pfunden fürten Dun: 
bratzoll und im Augenblide 
feiner Bildung im Keflel 

nach der Angabe des Luft: 
inanometers und Thermo: 
meters. 


Totaldruck des 


Dampfes in Pfunden 
en: für den Duatratgell | rapın tes Pab- 
3 im Augenblicke ſeines * 
renheit'ſchen Ther⸗ renheit'ſchen Ther⸗ 


mometers — ine der mometers 





Zugehörige Zugehörige 












277,1 18,0 
49 281,0 18,5 224,1 
54 287,2 20,0 228,3 
56 289,6 21,0 231,0 
51 283,6 21,5 232,3 
51 283,6 21,25 231,6 
53 286,0 20,5 229,6 
52 284,8 19,0 225,86 
51 283,6 19,0 225,6 
52 284,8 19,0 225,6 
51 283,6 19,0 225,6 
51 283,6 18,5 224,1 
53 286,0 18,5 224,1 
54 287,2 18,5 224,1 
57 290,7 18,5 ° 224,1 
58 291,9 18,5 224,1 
62 295,9 17,25 220,3 
6A 298,1 17,75 221,8 
62 295,9 18,0 222,6 
61 294,9 18,75 224,8 
64 298 1 21,50 232,3 
60 294,1 21,5 232,3 
60 294,1 20,75 230,3 
61 294,9 20,75 230,3 
62 295,9 21,25 231,6 
63 207,0 21,75 232,9 


Die Werthe der 1. u, 3. Columne waren übereinftimmend nad der Angabe 
des Manometerd und Thermometer, ein Beweis, daß der Dampf im Marimum 
der, feiner Temperatur entipredhenden Spannfraft war. 

Dei diefen Berfuchen war der Dampf gegen äußere Abkühlung geſchützt. 
Aber die Berhältniffe bleiben ungeändert, wenn auch eine Abfühlung fattfünde, 
Denn in Bolge derjelben würde fi ein Theil des Dampfes condenfiren, und der 
übrige, vom Keffel abgeiperrte Dampf würde dadurch zu gefättigtem Waflerbampf. 
Er fände mit Waffer in Berührung und befände ſich für feine Temperatur wieder im 
Marimum feiner Dichtigkeit. Daffelbe finder auch in dem Eylinder einer Maſchine 
mit Gondenjation ftatt, da die Gondenfation immer eine unvollftändige fein wird, 
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Wenn der Dampf endlich im Golinder, ftatt abgefühlt, erhigt werden 
fönnte, jo würde zunächft das, bei der Bildung des Dampfes mit demfelben fort- 
geführte Waſſer nur vermindert werden und Alles würde unverändert bleiben, bis 
diefed Waffer ganz in Dampf verwandelt wäre. Alsdann würde der reine Dampf 
durch forwaährende Mittheilung der Wärme des Cylinders allerdings zu überhigtem 
Danıpf werden, d.h. er würde eine höhere Temperatur und Spannfraft annehmen. 
Diefer Fall kann aber nur bei den Gornwallmajchinen zuweilen vorfommen *). Wir 
betrachten daher nur den allgemeinen Fall, in welchem der Dampf während jeiner Wir- 
fung im Gplinder die feiner Temperatur entiprechende größte Dichtigkeit behält. 

Nach der letzten Pambour' ſchen Formel (7) u. (8) konnte dad relative 
Volumen diefes Dampfıs, lediglich) ald Function der Spannung p durch eine 
Formel ausgedrückt werden, von der Borm: 

[73 


P+P 


Wenn alfo ein beftimmtes Volumen Waffer = 8 unter dem Drude p in 
Dampf verwandelt wird, deilen abfolutes Volumen — V ift, fo bat man 
(nad S. 292) 





V [73 
kz= — = 


S p 
Ebenſo findet man für das abfolute Volumen V’ des, aus demſelben Waffer- 


quantum unter dem Drude p‘ gebildeten Dampfes, 
P) v⸗ [74 





Ba — — Folglich iſt 
8 P+ p‘ 
vV=%,. ER. und 
(11) 8* p 


v 
— 


Das heißt: die abfoluten Bolumina des Dampfes Reben im 
umgefehrten Berhältniffeder, um eine gewiſſe Gonftante ver— 
mehrten Drudfräfte. 

Man kann das Mariotti' ſche Geſetz daraus jogleich berftellen, wenn man 
die Gonftante # = 0 jet. Dann hat man 


v=-V',_—_ und — — 5 1° 
p F pP 


P 
Dies wäre der Fall, wenn der Dampf, wie bei den Cornwallmaſchinen, während 
feiner Wirkung in der Mafchine bei derfelben Temperatur erhalten werden Fönnte. 


) Holtzmann, in feiner Arbeit „über die Wärme und Glafticität der Cafe und 
Dämpfe‘‘, geht von dem Sage aus, daß das Nequivalent der Temperatur-Erhöhbun 

eine Gewichtserhebung fei. Er berechnet nach diefem Grundſatze, wie viel Wärme be 
allen Dampfmaichinen verloren geht und um wie viel vortheilhafter Hochdruckmaſchinen gegen 
Niederdruckmaſchinen arbeiten. Mayer (Mechan. Aequivalent der Wärme. ©. 49) ſchließt 
daraus, daß diejenigen Expanſionsmaſchinen den größten Nugeffect geben müßten, bei welchen 
der Dampf während der Grpanfion eine Wärmezufuhr erhält. — Die verfchiedenften Vorauss 
fegungen führen alfo zu demfelben Refultate, dem man aber eine praftifche Geltung nur unter « 
gewiſſen Bedingungen zugefichen kann. Anmerf. d. Berf. 
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Pambour zeigt durch Beifpiele, daß die Reſultate in der Berechnung bes 
Effectes der Dampfmaichinen bei, Vernachläſſigung feined PBrincipd der Erhaltung 
des Marimumd der Dichtigkeit des Dampfed bi um 1/, des wahren 
Werthes zu groß ausfallen können. Diefer Behler fann aber faft ganz vermieden 
werden, wenn man fih der von Pambour aufgeftellten Formel 

uU 





e+Pp 

bedient, bei welcher « und A die S. 297 angegebenen Werthe haben, 

$. 21. Nachdem wir in $. 19 und 20 die Betrachtung der phyſikaliſchen 
Eigenschaften des Dampfes theild recapitulirt, theils ergänge Haben, geben wir 
zur Betrachtung der mehanifhen Arbeit über, welche der Dampf entwickeln 
fann. Es ift ſchon früher ($. 15 und 17) darauf bingewieien worden, daß man 
dabei auf doppelte Weife verfahren kann. Zwei Theorien ftehen ſich gegenüber, 
welche beide angewendet werden, weshalb man fidh entjheiden muß, welcher man 
folgen will. Die eine, ältere Methode ift die Boncelet-Morin’ihe Coeffi— 
ciententbeorie, Diejelbe, melde wir im Cap. I. bei unferen vorläufigen Br« 
trachtungen anmwendeten. Sie iſt die unrichtigere, aber einfadyere und wird des— 
halb noch jegt in der Praris angewendet und felbft in Lehrbüchern durchgeführt *). 

Das Charakteriftifche diefer Theorie ift, daß man von Voransfegungen aus— 
geht, welche in der Wirflichkeit nicht ſtattfinden, fondern nur als ideale Bälle an— 
genommen werden. Schon in der Betrachtung der phyſikaliſchen Eigenfchaften des 
Dampfes wendet man das, von Bambonr als falſch erwiefene Mariotti' ſche 
Geſetz an **), ſetzt alfo vorand, daß die Tenperatur des Dampfes während ber 
Erpanfion unverändert bleibt. Man betrachtet ferner den Drud des Dampfes 
im Keſſel ald conftant, die Spannung des vollen Dampfes im Cylinder 
ebenfalld conftant und dem Keſſeldruck gleich ꝛc. Um dieſe falfchen Vorausſetzungen 
zu ceorrigiren und den Widerſtänden Rechnung zu tragen, beflimmt man Die 
Efiectivleiftung der Dampfmafdinen jodann annähernd durch Correctionsfot— 
meln oder nur durch Erfahrungsceoefficienten, welde die Formeln 
für die tbeoretifhe Leiſtung mobdifieiren. Diefen Weg ber Berech— 
nung haben Poncelet ***) und Morin ****) eingefchlagen und durh Ver— 
ſuche feitzuftellen gefucht. 

Pambour ***) iſt der Echöpfer der neueren Theorie, welche auf den 
umfaſſendſten und fcharffinnigften Verſuchen bafirt ift und eine tiefe Einſicht in die 
dynamiſchen Wirkungen des Dampfes und der Majchinen zeugt. Er konnte mit 








) N. N. mit Zufäßen verbeflert und erweitert v. Weißbach, in feiner Medyanif. 
Br. 11. S. 653—693. 

») Morin fuchte auf erperimentellem Wege nahzumeifen, daß die Zugrundlegung des 
Mariotti' ſchen Geſetzes, bei Entwicklung feiner Thevrie der Dampfmaſchine, eine voll: 
fommen genügende Uebereinflimmung mit der Erfahrung gewähre. (Legons de mecan. pra- 
tique. 3. partie.) 

+") In feinen Werfen: Traite de mecanique industrielle 1844, und Traite de 
mecaniqueappliqude aux machines 1845. (Deutfch ven Schnufe 1848.) 

—*) Aide-memoire de mecanique pratique (Deutih von Holgmann) und 
Lecons de ımecanique pralique. Paris 1846. 

») Theorie des machines à vapeur. 2, edit. Paris 1844. und Traite des 
machinesLocomotives. 2, edit. Beide Üüberfegt von Schnufe. (Siehe befonders 
die Introductions.) 
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Recht fagen, daß eine analvtifche Relation, dur welche fih das allgemeine 
Problem der Dampfmaſchine löjen lich, d. b. eine Relation, woraus man bei gege= 
benen Dimenfionen einer Maſchine a priori ihren Effect, oder umgekehrt, ihre 
Dimenflonen für einen beftimmten Gffect ableiten könnte, vor ihm noch nicht aufe 
gefunden war. Die Dampfmafcinenlehre hat durch Bambour erjt eine wirfe 
lie Theorie erhalten und wir werden dieſelbe in Gap. V. und VI. ausführlich 
beiprehen. Es fei hier nur vorläufig bemerft, daß Bambour, außer daß er 
bei feiner Theorie die falſchen phofifaliihen Voraudiegungen vermied, aud den 
Drud, den der Danıpffolben ausübt, der, auf die Kolbenfläche redueirten Laſt der 
Maſchine gleich ſetzt. Daraus entwidelte er feine Regeln für den Behar— 
rungdzuftand der Mafchine und erhob jomit die ganze Theorie erft zu einer 
dynamiſchen. Pambour fucte jedoch die Widerftände, Lie in der Dampf— 
maſchine jelbft liegen, noch durch Erfahrungdcoefficienten zu beſtimmen, ſchloß ſich 
alſo hierin der Poncelet-Morin'ſchen Methode an. Redtenbacher aber 
beſeitigte auch noch dieſen Mangel der Pambour'ſchen Theorie. Er übernahm 
die ebenſo verdienſtliche als ſchwierige Arbeit, die Widerſtände wirklich zu berech— 
nen, und, durch Formeln ausgedrückt, direct in die Berechnung einzuführen. Dieſe 
Verbeſſerungen Redtenbacher's werben wir in der analytiſchen Theorie der 
Dampfmajchine (Cap. VII.) wiederzugeben juchen, foweit fie bis jegt bekannt find *). 

Da aber die Poncelet-Morin'ſche Methode, der fih jo namhafte 
Schriftfteller wie Tredgold, Coriolis, Prechtl, Weißbach x. anges 
ihloffen haben, noch immer als eine beftchende Iheorie Geltung hat, jo müffen 
wir biejelbe ihren Grundzügen nad erwähnen uud wir geben fie im Folgenden, 
als Einleitung zur Pambour’jcen Theorie. Die daraus abgeleiteten Nefultate 
mögen unter andern dazu Dienen, Das in $. 8 bereit erwähnte 4. Geſetz zu 
beleuchten, daß: dieſelbe, in Dampf verwandelte Wafflermenge 
annähernd dieſelbe mechaniſche Wirkung bervorbringe — 
weldied Geſetz allein noch der näheren Unterfuhung bedarf. Die Vorausjegungen 
find dabei, wie fhon erwähnt, ideale. Wir nehmen aljo das Mariotti’jche 
Geſetz ald vollgültig, die Dichtigfeit und Temperatur als conſtant an; alle 
Widerftände, Dampf» und Wärmeverlufte, und die dynamiſchen Orfege des Behar— 
rungözuftandes werden nicht in Rechnung gezogen. 

Auf dieſe Art läßt fih die Unterfuhung der thbeoretifhen mechani— 
ſchen Wirfung ded Dampfes auf die Brage zurüdführen, wie viele Pfund 
Gewicht von einem Pfund Dampf einen Fuß bod geboben wer— 
den können. Wir haben das bereits in Gap. 1. $. 8 erperimentell durdgeführt 
und geben hier noch die Tabelle, welche Brecdrl**) darüber zufammengeftellt hat, 

Wir nehmen einen Eylinder an, deſſen Querſchnitt 1 Quadratfuß betrage. 
In dem Gplinder befinde fih der dampfdichte Kolben, welcher die mechaniſche Ar« 
beit übertragen ſoll. Unter denjelben trete 1 Pfund gejättigter Waſſerdampf 
von der Temperatur i. Gr nimmt in dem Gplinder einen Raum ein, welcher nad 
dem, der Temperatur t zufommenden relativen Bolumen zu de8 Dampfes beſtimmt wird. 
Der Dampf übt dabei einen, ebenfalls dur die Temperatur ı beftimmten Drud p 


) Die Formeln find im 9. Abſchnitt der Mefultate für den Majchinenbau von 
Redtenbacher zujammengeftellt. (S. 204— 229.) 
») Technol. Encyklopädie. Bo. Il. S. 587—589, 
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auf dem Kolben aus und ſchiebt denfelben im Gplinder ſoweit aufwaͤrts, als fein 
relative Bolumen verlangt. 

Im Artikel „‚Dampf’‘ *) iſt bereitö die Tabelle von Arzberger über Die 
Temperatur, den Druc und die Dichtigfeit des Dampfes in Wiener Maßen mitge- 
theilt worden, welde Prechtl zu ſeiner Tabelle benugt. Im der 6. Golumne giebt 
k die Anzahl der Cubikfuße Danıpf an, die bei der Temperatur t (im der 1. Go- 
lunme) aus 4 Pfund Waller gebildet werden. Weil nun unjer Dampfenlinder 
einen Ouwerfchnitt von 1 Quadratfuß bat, fo geben Die Zahlen der 6, Kolumne 
zugleich die Höhe h an, welde der Dampf im Gplinder einnimmt, jo daß in 
unſerem Falle k == h ift. Die 5. Columne giebt den entiprechenden Drud p, 
d. h. die Anzahl Bunde auf den Quadratzoll, welche der Dampf vermöge jeiner 
Spannung zu tragen vermag. Der Querfdmitt des Kolbens ift 144 Ouadratzoll, 
folgli der Gefammidrud, den der Dampf auf den Kolben ausübt, 

— 144. p. 
Die Wirkungsgröße, welde der Dampf ausübt, ift alſo (nah Ep. 1. 68. 5 u. 13) 
() W=P.h. 

d. b. das Product aus dem Drud in den Weg. Seben wir dabei voraus, daß der 
Kolben feinen Gegendrud erleive, daß er fid folglich durdy einen druckloſen Raum 
bewege; daß ferner dieſer Druck ein conflanter jei, und daß die, auf dieſe Art ge- 
wonnene lebendige Kraft im gleicher Intenfität wieder an andere Körper abgegeben 
werden fönnte: jo wäre Diele gefammte Wirfungsgröße eine nützliche. Wenn 
wir von den dimamifchen Wirkungen in der Dampfmaschine alſo abfeben umd die 
idealen Boraudfegungen theoretiich gelten Taffen, fo haben wir durd P. h. aller- 
dings die mechaniſche Wirkung des Dampfes ausgedrückt, Für 4 Atmo- 
ipbärendrud 3. B. iſt — 800 R,, k — 30,129 ımd p = 12,732. 

Alſo wäre die mechaniſche Wirkung 

wWw=P.h=144.p.k= 144 ,30,12%. 12,732 — 55237 
Bußpfund. Auf dieſe Weife Fann man ſich folgende Tabelle über die theoretiſche 
mechanifche Arbeit des Dampfes zufammenftelten. 


Tabelle W 








Brut |, Drudauf | Gubitfup | Peehamitge Wirkung von 




















Temperatur in Amos 1 Ouadratzoll | Dampf in 1 Pfund Dampf in Pfunden 
tes Dampfes fohären in Pfunden 1 Brumd auf 1 Fuß achoben 
; = p = k ze W 
050,125 | 0,5 6,366 57,219 | >2452 
75,5 0,75 9,549 39,480 54286 
80 1 12,732 30,129 55237 
97,5 2 25,464 15,938 58450 
108,5 3 38,196 11,013 60570 
116,5 4 50,928 8440 62107 
123,7 5 63,660 6,932 | 63240 
148 10 127,32 3,712 68054 
164,3 15 190,98 2,587 71143 
176 ‚8 20 254,64 2,006 73555 


) Bd. Il. S. 12. 
ll. 39 
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Ein Ueberblick über die letzte Columne zeigt, daß die Wirkungsgröße w mit 
dem Drude p wählt, daß folglih Das Product Pak nidt immer daſſelbe 
ift. Dies beweift, daß Das, in $. 8 ausgeſprochene A. Gejeg in die ſem Sinne 
nur oberflädhliche Geltung bat. 

Aus unserer Tabelle I. ($. 19) könnten wir auf ähnliche Weiſe eine Tabelle 
zuſammenſtellen, indem wir mit Zugrundelegung des Gubifmeter und Kilogramm 
das Product aus der A. und 6. Golumne näbmen. Dice, für fperielle Annahmen 
gemachte Berehnung muß aber verallgemeinert werden, um jie auf die Dampf- 
maſchine anwenden zu können. Die Ärage, in welder Zeit die mechaniſche Wir- 
fung vor fih gebt, alfo die Angabe ded Effectes per Secunde, ift in der Formel 
(1) nicht enthalten. Nennen wir daher allgemein: F den Querfhnitt des Dampf: 
folbens in Quadratmetern; p den Dampfdrud im Keſſel und Gylinder auf einen 
Quadratmeter in Kilogrammen; s den Weg in Metern, den der Kolben von dem 
Augenbli an durchlaufen hat, wo der Dampf in den Cylinder eintrat; v Dad Vo— 
lumen des Ghlinderraumes in Gubifmetern, wenn der Stempel in der Entfernung 
von feinem Ausgangspunfte angelangt ift, jo ift der Geſammtdruck P gegen die Fläche 
des Kolben P—= F.pN. Wenn der Kolben fih um die Größe ds fortbewegt, 
jo ift das vom Dampf bervorgebradhte Element Arbeit p. F. dsku und, da 
F. ds — dr ift, jo redueirt ſich Die Quantität der Arbeit auf p. dvkw, Da 
nun der Drud p conftant bleiben foll, jo erhält man durch Integration dieſes 
Werthes, zwiichen den Grenzen: v=o, bis zu dem Werthe, weldyer dem Augenblic 
entipricht, wo der Dampf abgeiperrt wird, Die Geſammtarbeit des vollen Dampfes zu 

(2) p.v=P,.s 
Diefe Arbeit gilt für einen vollen Auf- oder Niedergang ded Kolbens im 
Cylinder, fobald die Maſchine ohne Erpanfton arbeitet. 

Macht die Machine per Minute n Spiele (d. h. Aufgang + Niedergang), 
jo legt der Kolben in der Minute den Weg 2.5.n zurüd und die mittlere 
Kolbengeſchwindigkeite it per Secunde 

n.2s n.s 


Das Arbeitöproduct P. s gebt jobann in P . c über und die theoretische Leiſtung 
der Dampfmaſchine ift in der Secunde 


n.s n 
3) E=P.com= __.Fp=_—_.pvr=0.p, 
. 30 30 ä u 


wenn Q das, per Secunde verbraudte Dampfquantum in Gubifmetern bezeichnet. 

Da nun aber der Dampffolben ſtets einen Gegendrud erleidet, den wir mit 
q Klar. per Quadratmeter bezeichnen wollen, jo ift der gefammte Gegendruck 
—=F.gq, der Drud P redueirt ih alſo auf P= F(p — q) und daher ift der 
theoretiſche Effect der Maſchine nur 


4) E=—_. r.p-9= — 10 -9=100-9. 





Bei Condenſationsmaſchinen ift q der Dampfdrud im Gondenfator, bei Hoch— 
druckmaſchinen ift q der Atmoſphärendruck. 

$. 22. Die Beitimmung der Wirkung des Dampfes bei der Grpanjion fann 
auf verfchiedene Weile gefcbehen. Das annäbernde Verfahren von Boncelet, 
nad der Simpſon'ſchen Regel, ift bereits ing. 13 u. 17 mitgetheilt. Boncelet 
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giebt in Bezug Darauf, noch ein abgefürztes Verfahren an"). Er berechnete eine Tabelle 
über die Quantität der total entwickelten Arbeit, welche 1 Gubifmeter Waflerdampf 
unter dem Drud von 1 Atmofphäre bei verichiedener Erpanflon auf einen Kolben 
von I Duadratmeter Querſchnitt entwidelt. Die 1. Columne giebt das Volumen 


nadı der Erpanflon an, oder ven Grad der Erpanfion voni + ir bis 
zu 100facher Erpanfton. Die 2, Columne zeigt die Quantität der, vor und nad) 
der Erpanfton total entwidelten Arbeit an. Die Tabelle giebt aber nur bie 
zur 5fachen Erpanſion zuverläffige Nefultate *). Darüber hinaus ift der Effect 
zu groß und nur hypothetiſch angegeben, was in fofern gleichgültig ift, ald man 
die Grpanfton nicht leicht über das 5fache hinaus treibt, Die Quantität der Ars 
beit für 1 Gubifmeter Dampf bei 1 Atmosphäre Drud, wenn derjelbe nur das 
urfprünglidie Volumen v von 1 Gubifm, einnimmt, ift die Arbeit p. 1. dieſes 
Dampfvolumend ohne Expanſion. 


Tabelle V. 


Quantität der Totale Arbeit, welde 1 Eubifmeter MWafferdampf unter 
dem Drudvon I Atmoſphäre bei verfchiedener Erpanfion entwidelt. 


























































Rolu: Quanti-,l Volu- |Duantirf Bolu: Quanti-] Bolu: Quanti— 
men nah| tät der [men nah| tät der Imen nach tät der Ämen nah! tät der 

ber Gr: | entwidel: | ver Er: | entwidel: | der Gr: | entwidel: | der @r= | entwidel« 

panftion | ten Arbeit] yanfton | ten Arbeit | vpanfion | tem Arbeit ] panfion | ten Arbeit 


Gubifmet. Kigrmet. Gubifmet. Klgrmet. Gubifmet. 











Klgrmet. 





1,00 2,80 20973 

1,01 2,90 21333 

1,02 3,00 21686 

1,03 3,10 22024 

1,04 3,20 22333 

1,08 3,30 22671 6,00 | 28848 
1,06 3,40 22979 6,25 | 29270 
1,07 3,50 23279 6,50 | 29675 
1,08 3,60 23570 6,75 | 30068 
1,09 3,70 23853 7,00 | 30441 
1,10 3,80 24128 7,25 | 30804 
41,11 11412 1,0 16966 3,90 24397 7,50 | 31154 
1,12 11504 1,95 17234 4,00 24658 7,75 | 31493 
1,13 11596 2,00 17496 4,10 24914 8,00 | 31820 
1,14 11687 2,08 17751 4,20 25163 8,25 | 32139 
1,15 41778 2,10 18000 4,30 23406 8,50 | 32447 
1,16 11867 2,13 18243 4,40 25645 8,75 | 32747 
4,17 11956 2,20 18481 4,50 23875 9,00 | 33038 
1,18 12044 2,25 18713 4,60 26103 9,25 | 33321 
1,19 12131 2,30 18940 4,70 26325 9,50 | 33597 
1,20 42217 2,35 19162 4,80 26542 9,75 | 33865 
1,21 12303 2,40 19380 4,90 26755 | 10 34427 
1,22 12388 2,48 19593 5,00 26964 | 15 38317 
1,23 12472 2,50 19802 5,10 27169 ] 20 41289 
1,24 12556 2,55 20006 5,20 27369 | 25 43595 
1,25 12639 2,60 20207 5,30 27566 | 30 50758 
1,30 13044 2,70 20897 3,40 27759 | 100 57920 


*) Mecanique industrielle. Vol. I. $$. 186, 196 u. 197. 
*) Mecanique industrielle. $. 195. 
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Der Gebrauch diefer Tabelle ift folgender: Gefegt, wir wiflen aus derjelben, 
daß 1 Gubifmeter Dampf von 1 Atmoſphäre Spannung bei nfaher Erpanfion 
einen Effect von der Größe E auf den Kolben ausübe. Wir jucden Die Arbeit x, 
welche für Diefelbe nfache Erpanfton ein Dampfvolumen von vkbm bei einer Span⸗ 
nung von p Atmofphären ausübt. Dieſe giebt und die Proportion: 

qykbm gatm . ykbm pa — Eklm . xklm folglich 
x—=v.p.E Xlgm. 

Diefer Werth von x tft fodann noch um die Arbeit Q . q ($. 21) zu vermine 
bern, welche durch den Gegendrud auf den Kolben im entgegengefegten Sinne aus— 
geübt wird. Nehmen wir Das Beifpiel von F. 13 und 17 wicber auf. Die 
Dampfipannung fet vemnah p = 3,5 Atmofphären, das Volumen n nad ber 
Erpanſion jei dad A,5fache des urfprünglichen Volumens. Das Volumen vor der 
Grpanfton ift (nad) $. 13) bei 0”,8 Kolbendurchmeſſer und 0”, 32 Kolbenweg im 
Moment der Abiperrung, v= 0",32.. (0",4)2. m = 0,16085 *bu. 

Die Tabelle giebt für die A,5fuche Erpanfion eines Cubikmeters Dampf von 
1 Atmofphäre, den Effett E == 25875, folglich ift der Effect 

x—=v.p.E= 0,16085 . 3,5 . 25875 — 14564 Kilogrammeter. 


Dieſes Reſultat ift nadı $. 15, 17 und 18 noch um die Summe des ſchäd— 
lichen Gegendrudes und der Widerftände zu vermindern, um die theoretiihe nüg« 
liche Arbeitögröfe des Dampfes auf den Kolben zu erhalten. Wenn man von den 
Zahlen der 2. Columne die (durch die conftante Zahl 103334® ausgedrüdte) 
Arbeit des vollen Dampfes abzicht, weldie vor dem Beginn der Erpanfion ent- 
wickelt wurde, jo giebt die Differenz die Arbeitögröße an, welde der Erpanfion 
allein zufommt. Dividirt man die Werthe der 2. Golumne durch 10333, fo 
giebt der Quotient die Arbeit eines Cubikmeter erpandirenden Dampfes, redu— 
eirt auf die Einheit des Druckes (von 1 Klgr. auf den Quadratmeter). Dieſe 
Duotienten geben zugleich die Größe des Flächeninhaltes einer Reihe von 
hyperboliſchen Segmenten an, wie wir fie in $. 13 (Big. &. 270) durch 
abb’a’‘, acc‘a’, add’a zc. dargeftellt haben. Die Abfeiffen Oa, Ob, Oe, Od x. 
entſprechen den Werthen der erften Golunne 1; 1,01; 1,02; 1,03 x. Die 
erfte Ordinate aa’, entipreshend der Abſeciſſe Oa — 1, bezeichnet die Einheit 
des Druckes, auf welde die übrigen Ordinaten bb‘ ce‘ x. bezogen find. Das 
Product Oa. aa‘, welches die Arbeitsgröße des vollen Dampfes ausdrüdt, iſt 
daher die Einheit der Arbeit = Ak", auf welde die übrigen Flächeninhalte 
bezogen find. 

Ueber das Verhältniß der Arbeit vor und nach der Erpanfion, fo wie mit 
und ohne Grpanfton, hat 8. Loreng eine Tabelle zufammengeftellt *) , welche 
wir hier folgen laſſen. Die erfte Golumme zeigt den Grad der Erpanfion durch 
die Stellung des Danıpffolbens (in Theilen des ganzen Hubed) an, bei welcher 
die Erpanfion beginnt. Die Arbeit, welche bis zum Moment der Abſperrung vom 
Dampfe ausgeübt wurde, ift = 1 gefegt. Die zweite Columne giebt die Verhält- 
nißzahl der, auf dieſe Einheit bezogenen Arbeit des erpandirenden Dampfes allein, 
die dritte Golunme Die Xotalarbeit durd die Summe (1 + den Werthen ber 
2. Columne) an. Die 4. Columne flellt endlich eine Vergleichung der Arbeit, 


— — — — 


*) Mitgetheilt im Carnetäl’usage desIngenieurs. Paris. 1851. p. 138. 
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welde auf dieſe Weife gewonnen wird, mit der Arbeit an, welche man erbalten 
hätte, wenn der Dampffolben mit vollem Dampf, ohne alle Erpanfion gearbeitet 
hätte. Die Werthe find in umgekehrter Neibenfolge gegen die der Tabelle V. 
aufgeftelle. Die Abiperrung bei 0,01 des Kolbenlaufes entfprict der 100fachen 
Erpanfion, die Abiperrung bei 0,99 der ſchwachſten Grpanfion von 1,01 nad 
Boncelet. Die Verhälmißzahlen der 4. Columne nähern ſich natürlich um fo 
mehr der Einheit, je fpäter Die Abjperrung erfolgt. 


Tabelle WM. 
Verhältniß der Arbeit des Dampfes mit und ohne Erpanjion, 
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0,08 2,5257 | 3,5257 0,282 0,38 0,9676 | 1,9676 0,748 


0,09 !2,3080 | 3,3080 | 0,307 0,39 | 0,9416 | 1,9416 | 0,787 
0,10 !2,3026 | 3,3026 | 0,330 0,40 | 0,9163 | 1,9163 | 0,767 
0,11 | 2,2073 | 3,9073 | 0,353 04 0,8917] 1,8917 | 0,776 
0,12 | 2,1203 | 3,1203 | 0,374 0,42 0,8674 | 1,8674 | 0,784 
0,13 | 2,0400 | 3,0400 | 0,389 0,13 | 0,8440 | 1,8440 | 0,793 
0,14 | 1,9661 | 2,9667°| 0,418 0,14 | 0,8209 | 1,8209 | 0,801 
0,15 | 1,8971 | 2,8971 | 0,433 0,45 |0,7985 | 1,7985 | 0,810 
0,16 |1,8326 | 2,83% | 0,453 0,16 | 0,7765 | 1,7768 | 0,817 


047 | 


0,17 1,7720 | 2,7720 0,471 
0,18 1,7148 | 2,7148 0,489 0,48 
0,19 1,6607 | 2,6607 0,506 0,49 
0,20 1,6004 | 2,6094 0,522 0,50 


0,7550 | 1,7550 0,825 
0,7340 | 1,7340 0,832 
0,7133 | 1,7133 0,840 
0,6932 | 1,6932 0,846 


0,21 1,5607 | 2,5607 0,538 0,51 
0,22 1,5207 | 2,5207 0,555 0,52 
0,23 1,4697 | 2,4697 0,569 0,33 


0,6733 | 1,6733 | 0,854 
0,6539 | 1,6539 | 0,860 
0,6348 | 1,6348 | 0,866 


— — — — — — 


0,24 134271 2,4271 | 0,383 0,54 | 0,6162 | 1,6162 | 0,873 
0,285 1,3863 | 2,3863 | 0,597 0,35 | 0,5978 | 1,5078 | 0,879 
0,26 1,3471 | 2,3471 0,610 0,56 | 0,5708 | 1,5708 | 0,88% 
0,27 1,3093 | 2,3093 | 0,624 0,57 | 0,5621 | 1,5621 0,890 
0,28 |1,2730 | 2,2730 | 0,636 0,58 0,5447 | 1,5447 | 0,896 
0,29 4,2378 | 2,2378 | 0,649 0,59  : 0,3276 | 1,5276 | 0,91 


0,30 |1,2040 | 2,2030 | 0,661 0,00 {0,5108 | 1,5108 | 6,906 
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0,61 04943 
»,02 - | 0,4780 
0,63 | 0,1020 
0,64 0,4460 
0,85 -. | 0,4307 
66. | 0,1155 
0,67 0402 
0,68 - | 0,3853 
069 | 0,3718 
0,70 | 0,3563 


1,4043 0,412 
1,4780 0,016 
1,4620 0,921 
1,4460 0,923 
1,4307 | 0,0299 
1,4135 0,0342 
1,1012 | 0,mR8 
1,3853 0,9420 
1,3718 0,9465 
1,3563 0,9494 


0,81 0,2107 1,2107 0,9807 
0,82 0,1984 1,1084. | 0,9827 
0,83 0,1868 | 1,1863 | 0,0846 
0,84 0,1748 |. 1,1793 | 0,9864 
0,85 0,1623 1,1625 0,9881 
0,86 0,1807 | 1,1507 0,0806 
0,87 0,1392 | 1,130 0,0911 
N,88 0,1278 1,1278 0,3925 
0,89 0,1164 | 1,1164 >| 0,9936 
0,90 0,1058 | 1,1054 0,8949 








0,71 0,3424 | 1,3424 | 0,9831 
0,72. 10,3284 | 1.3284 | 0,9564 
0,73 0,3147) 1,3147 | 0,0897 
0,7 [0,3011] 1,3011 | 0,0628 
0,75. |0,2877] 1,2877 | 0,0658 
0,76 0,2723] 1.2723 | 0,0669 
0,77. [0,2614] 1,2614 | 0,9743 
0,78 10.2466 | 1,2166 | 0,9723 


091 |0,0043 | 1,0043 | 0,9099 
0,92 | 0,0833 | 1,0833 | 0,0006 
0,93 0,0725) 1,0725 | 0,974 
0,94 0,0618) 1,0618. | 0,9981 
0,03. \0,0813] 1,0513. | 0,9087 
0,96 0,0408 | 1,0408 | 0,9902 
0,97 | 0,0307] 1,0307. | 0,9908 





i 0,98 |0,0202| 1,0202” | 0,1098 
0,20. 10,2837] 1,2357 | 0,9762 0,00 0,0110] 1,0110“ 4,0000 
0,80 02231 | 1.2231 | 0,9785 1,00 |0,0011 ) 1,0011 \ | 1,0000 





Zur Abkürzung diefer, häufig wiederfehrenden Berechnungen, bedient man 
fih der byperbolifdhen Kogarithmen, deren Anwendung durd die Ta— 
belle V, mit Beziehung auf die Simpfon'fde Regel motivirt if. Mit Zus 
grundlegung des Mariorti’jhen Geieges, hat Poncelet*) die Formel 

(5) p.v.ig. nat. (*) 
für die Arbeitägröße entwidelt, welche der Expanſion allein entipricht. Die Buch— 
ſtaben pu. v bezeichnen den Dampfdrud und das Dampfvolumen (für Gubifmeter und 
Kilogramımen) vor der Erpanſton, v;, ift das Volumen des Dampfes in Cubik— 
metern nadı der Erpanfton. 

Addirt man diefe Arbeit zu der in Formel (2) dur den vollen Dampf aus: 
geübten, fo erhält man die geſammte Arbeit, welche der Dampf zwifchen den Gren— 
en v=0biiv—v, entwidelt, zu 


(6) p.v. (' + Ig. nat. -_ Klgrmeter. 


) Mecan, industr. Vol. I. $. 199. Mecan. appliquée. Vol. U. $. 173. 
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Der Gegendruck q im Condenſator bringt eine Arbeit hervor, welche während der 
ganzen Erpanſion, bis zum Volumen v, conflant entgegen wirkt, alſo durd q . v 
ausgedrüdt wird. Dieſe Arbeit ift zu jubtrahiren. Wir erhalten folglich die 
nügliche Arbeit des Dampfes zu 


(7) p.v. (! + Ig. nat, 9— — 4q.v, Klgrmeter. 
v 


Nennen wir endlich den Druck des Dampfes nach der Erpanſion, beim Vo— 
lumen v, auf den Quadratmeter des Kolbens, p,, ſo beſteht nach dem Ma— 
riotti'ſchen Geſetz die Relation 

pP: — vatvoder py — pivi 
folglich reducirt ſich die Bormef *) auf: 


|: p q 
(8) pv + Ig. nat, () — — 
Pı Pı 
Nach Formel (3) und (4) ift endlih, wenn n, wie früher die Anzahl der 
Kolbenipiele per Minute bezeichnet, Die tbeoretifche Leiftung der Dampfmaſchine 
per Secunde 


(4) E= — p-v |: + Ig. nat. (--) — _ Kların. 
30 Pi Pı 


wobei man das Volumen v dur Das Product F, s des Kolbenquerichnitted in den 
Kolbenweg beſtimmt, oder in Pferdefräften zu 75 Klgrm. per Secunde 


n P- p q 
10) Eu — — 1 nat. (— )- —| 
1) = —. [+1 — 
Mit Zugrundlegung der Navier’fhen und Pambour'ſchen Formel, 
nad dem Gay-Luſſae'ſchen Gejeg wird die Formel complicirter, indem man 
zu den Werthen p, p; und q nod die Gonftante A hinzuzufügen bat **. Kür 
P = 0 geht dieſe Formel in die einfachere, nad dem Mariotti' ſchen Geſetz be— 
ſtimmte über. Für Niederdruckmaſchinen ohne Erpanfion ıft p = p, und 
die Formel (10) geht über in 


(11) E, — -(1— ) Kgım. 
p 





30 75. 

Bei Hochdruckmaſchinen ift endlih q der Atmoſphärendruck oder 
10330 Klgr. per Quadratmeter und die Formel geht, wenn feine Erpanfion 
angewendet wird, über in 

n v. 
12) bh = —— .- — 10330) Klarm. 
(12) n 30 757 (P ) Klg 

$. 23. Dieſe Formeln find unabhängig von der Form und Anordnung der 
Dampfmaihinen und daher für jedes Syſtem anwendbar. Aber dieſer anjcheinende 
Vortheil der univerjellen Anwendung ift der offenbarfte Nachtbeil für die praftifche 
Benugung. Denn in der Praris fragt man felten nach der theoretiſchen Leitung 
einer fertigen Dampfmaſchine (da die praftiiche Leiftung ſich durch andere Proben 


) Diele Formel ftellte Boncelet bereits im Jahre 1826 in feinen Lecons a l'ecole 
d’application de Metz auf. 


») Eiche $. 20 und Weißbach's Mechanik. Bo. 1. $. 354. 
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ergiebt) *), ſondern man fragt nad den Dimenſionen einer neu zu erbauenden, 
dem Syſtem und Nugeffect nach ſchon feit beftimmten Maſchine. Da nun bie 
VBoncelet-Morin’icde Fundamentalformel nicht ein einziged einfaches Con— 
firuetiondelement enthält, jo ift man gezwungen, fie bei der Hauptfrage über bie 
Dimenjionen ganz bei Seite zu laffen, ſich an empirische Regeln und Tabellen zu 
halten und nad diejen Umwegen endlih die Poncelet' ſchen Formeln nur als 
Probe anzuwenden. 

Um mit denjelben die Leiftungsfäbigfeit einer fertigen Mafchine zu prüfen, 
bedürfen diefelben auch noch der Correction. Morin und Poncelet baben 
dabei einen Weg eingefchlagen, der ſich wenigftens ber Kürze wegen empfiehlt. 
Sie jegen ohne Weiteres zu der theoretifhen Formel einen Erfahrungs 
coefficienten k hinzu **), welder die Formel mit der Erfahrung in Weber- 
einftimmung bringen ſoll und fid bei Maschinen von verjdiedener Größe und 
verſchiedenen Syſtemen ändert. Morin, Voncelet, Prony, Combeöx. 
haben zur Ermittelung der Effectivleiſtung im Vergleich zur theoretiſchen Leiftung, 
eine Reihe von Verfuchen angeftellt und darnad Tabellen über die Erfahrungs 
coefficienten zufammengeftellt, weldse wir bier mittheilen. 


vH Zabellenüberden Wirfungdgradder Dampfmaidinen, 
nad Poncelet und Morin. 


A. Für Watt'ſche Niederdruckmaſchinen. 







Werth des Erfahrungscoefficienten k 


bei ſehr gutem bei gewöhnlichen 
Zuftand der Unterhaltung 





Leiftung der Maſchinen 
in 
Pferdefräften 










B. Für Hochdruckmaſchinen ohne Erpanjion, 
Werth des Erfabrungscorfficienten k 






Zeitung der Maichinen 
in“ bei fehr gutem bei gewönfichem 
Pferdefräften Buftand der Unterhaltung 


| en nn nun m ern nn nn nn rn nn mn nn Tg 


2 bis 10 0,50 0,40 
10 20 0,55 0,44 
20 = 30 0,60 0,48 
30 » _40 0,65 0,52 
40 = 100 0,70 0,56 





*) Siehe db. Art. Dynamometer. 

*) Morin, aide memoire, (überfegt von Holtz mann) $$. 168—180. Pon- 
eelet, mecanique appligude, füberjegt von Schnufe) Br. H. $$. 179-189. Weiß: 
bach, Mechanik. Br. 11. $$. 375 und 76. 

»2) Berſuche von Bonceletin Sedan. 
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Ü. Für Erpanfionsmaibinen (ein und zwei Cylinder) mit Gon- 
dDenfation, 








Werth des Grfahrungscoefficienten 





m bei ſehr gutem | bei gewöhnlichen 

Pferdekraͤften | Zuftand der Unterhaltung 

Abi 8 0,33 0,30 
10 20*) 0,42 0,35 
20 - 30 0,44 0,35 
30 = A0®) 0,50 0,42 
40 = 50 0,57 0,46 
50 = 60% 0,62 0,50 
60» 70 0,66 0,53 
70 » 80***) 0,82 0,66 
80 - 100%) 0,70 0,56 


Man erficht aus dieſen Tabellen, daß Der Goefftcient, welcher mit der Boll: 
fommenpheit ber Ausführung und dom Interbaltungszuftande der 
Maichinen varlirt, auch von der abjoluten Größe derjelben abhängt. Denn die 
Verlufte an Dampf und die paſſiven Widerftänte nehmen ungefübr mit dem Qua— 
drat des Cylinderdurchmeſſers zu, während das Dampfoolumen und mithin Die 
Wirkungsgröße der Mafchine im Kubus des Cylinderdurchmeſſers wächſt. (Siebe 
Gay. I. $. 15.) Daraus folgt, daß es vortheilhafter fei, große Maſchinen 
anzumenden, als Feine. Nur die Erpanſionsmaſchinen machen davon eine Aus- 
nahme, weil, wie ichon oben ($. 22) bemerft ift, Die Erpanſton bald ihre Grenze 
der Marimalleiftung erreicht. Die bedeutende Differenz zwiſchen der theoretischen 
und GEffectivleiftung der Dampfmaſchinen nah den Poncelet'ſchen Formeln, 
erklärt fih durd das Entweichen und Abkühlen des Dampfes, durch die pafjiven 
Widerftände der Maſchine, welde durd die Gonftruction bedingt find und durch 
die Wärmererlufte am Beuerberd. 

$. 24. Die eigentliche motoriihe Kraft in der Dampfmaſchine ift nicht der 
Dampf, fondern die Wärme, weldre durch die verſchiedenen Brennmaterialien ent: 
wicelt wird. — Se vollfommener diefe Wärme durch den Damprfeflel aufgenommen 
werden kann, deſto vollfommener ift der Nußeffect der Machine, da jeder Wärmes 
verluft ein reeller Kraftwerluft it), Die Leiftung einer Dampfmafcine kann 
alſo durd den Brennftoffaufwand audgedrüdt werben, den ſie zu ihrer 
Unterhaltung erfordert. Boncelet führt Diele Betrachtung auf die Brage zurüd: 
wiegroßdie Quantität Arbeit fei, weldeein Kilogramm ver- 
brannter Steinfoblen imder Dampfmafdhineentwidelt. 

Diefe Arbeit richtet ſich theils nah der Heizfraft der Brennmaterialten 
(in Galorien nad Element oder Wärmeeinheiten nah Navter aus— 
gedrückt) ; theild nach der Anlage der Keſſel. Die Heizkraft der Brennftoffe haben 





) Berfuche zu Douay, 1828 (Memorial de P’artillerie. No. 3). 
*) Berfuche von Prony (Journal des mines. Vol. XH.). 
*9 Kür Gormmwallmafchinen. 
»*) Siehe d. Art. Heizung und Gap. III. $. 26. 
II, 40 
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wir bier nicht zu betrachten %. Es fei jetzt nur bemerkt, daß ein Kilogramm 
trodener Holzfoble, reiner Coaks oder Steinfohlen erfter Qualität 
7050 Wärmeeinheiten entwidelt **), d. b. fähig ift, 7050 Klar. Wafler von 
0% um 19 zu erwärmen, oder 1 Klar. Waſſer von 0% um 70509; daß ferner 
1 Klar. Holz nur die Hälfte Würmerinheiten (3000 bis 3600), ordinäre 
Steinfohle im Mittel 6000 und Torf 1500 bid 3000 Wärmeeinheiten ent— 
widelt. Da nun nah $. 20 zur Berwandlung von Wafler bei 0% in Dampf von 
irgend einer Spannung annähernd immer 650 Wärmeeinheiten erforderlich find, 


7050 
fo ift z. B. 1 Klar. gute Steinkohle fähig, e 





— circa 11 Klar. Dampf 


theoretiich zu produeiren. Won dieſer Heizfraft gebt aber wenigftend 1/, verloren 
und im günftigften Fall fönnen nur 2/, zur Dampfproduction verwendet werden, 
fo daß wir annehmen fönnen, daß 1 Klgr. der beften Steinkohle im Maximum 
nur 7 Klar. Dampf produeiren wird. Bezeichnet N die Anzahl der Wärmeeinbeiten, 
welche 1 Klar. des Brennmateriald entwideln Fann, t die Anzahl der Wärmegrabe, 
weldje die zu verdampfenden » Klar. Waſſer bereits beſitzen, fo ift allgemein 


unseren 


die tbeoretifhe Menge Brennmaterial in Kilogrammen, welde zur 
Berdampfung erforderlich if. 

Mit Berückſichtigung des Mariotti' ſchen und Gayh-Luſſac'ſchen Ge— 
ſetzes (ſiehe F. 20) drückt Poncelet ***) das Volumen v einer gegebenen Ge— 
wichtsmenge von d Klar. Dampf, bei bekannter Temperatur 1’ und gegebener 
Spanntraft p aus durd: 

1 0,00375 U 
(14) v= 1,2777.0. BEE, 
pP 

Diefer Werth von v in die Poncelet'ſche Formel für Erpanfton ($. 22) 
eingelegt giebt 

(5) E= 1,2777. o(1 + 0,00375.1) |: + 1g. nat, () — 


Pı Pı 
als theoretischen Ausdruck für die Quantität der Arbeit, weldhe das Dampfvolumen 


v hervorbringt. Da nun o Klgr. Waſſer auch d Klar. Dampf liefern müflen, 


“ N - * 
jo erhält man, wenn man für d den gefundenen Werth (6600 einjegt, Die 
l 


thbeoretifhbe Quantität Arbeit, welde 1 Kilogramm Brenn- 
material entſpricht, 
1,2777.N(1 0,00375 v’ 
Ua TITAN )-—]- 
650 — I Pı Pı 
Für Steinfohle, bei welcher N = 7050 ift, reducirt fidh der Ausdru auf 
1) ’ 
(17) E= 9000. fi + 1g. nat, (2) BEN I 
650 —ı Pı Pi 





*) Siche d. Art. Wärme und Heizung. 
*) Redtenbacher, Reſultate. $. 220. ©. 178. 
»*) Mecanique appliqude, Vol. 1. $$. 163, 166, 176. 
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Nun haben aber die Werthe p p; und q (melde wir in Klgr. per Qua— 
dratmeter und nicht, wie Boncelet, per Duabratcentimeter ausdrüden) 
fo wie t und t* natürliche Grenzen, welche nicht überichritten werden fünnen. Der 
Druck q im Gondenjator kann niemals ſchwächer werben, ald der, weldyer der Tem— 
peratur t — 100 entipridt, alſo niemals unter 129 Klar. per Quadratmeter. 
Ebenso kann der niedrigfte Werth von p,, welcher die Grenze des Drudes nach der 
Expanſion bezeichnet, im Fall man von allen Widerftänden abftrahirt, im Minimum 
pı — q fein. Der Einfluß der Vergrößerung der Spannung, der Erpanfton und 
Gondenfation bis zu ihren Auferften Grenzen, fann alfo in numerifchen Reful- 
taten folgendermaßen ausgedrückt werden. Für alle Maſchinen ift die äußerſte Grenze 
von t zu 109 anzunehmen, 650 —t ift alfo conftant — 640 zu fegen. Nennen 
wir daher zur Abkürzung den Wertb 9000 . —————— ) = 
fo erbalten wir: 

1) Für Mafhinen mit Expanſion und Gondenfation (Woolf’iche 
und Cornwall: Mafchine) die Außerfte Grenze: q — pı = 129 Klgr., alfo ift 
die theoretifche Arbeit 





p 
(18) E=.yIg. nat, . 
e” 129 


2) Maihinen mit Condenfation ohne Erpanfion (Newcomen und 
Watt). Grenzen: q — 129 Klar; pp = p; alſo: 


(19) E=.,(1- —). 
p 
3) Hochdruckmaſchinen mit Expanſion. Grenze: q = pı = 10330 


(Atmofpbärendrud), alſo: 


(20) E=.y.ig. nat. (—). 


4) Hohdrudmafhine ohne Erpanfion. Grenzen: pp — p und 
q= 10330; alfo: 
—) 


(21) E=.y.(1- 


Sept man num in diefe Formeln verichieden - Wertbe von p und l’ ein, fo 
erbält man die folgende hypothetiſche Zabelle über die theoretiichen Leiftungen 
der verichiebenen Maſchinen, in Kilogrammetern ausgedrüdt. 


Zabellevil, Theoretiſche Quantität Arbeit für 1 Klar. Kohle. 

















Dampfipannung ü EZ a ar — — 
in Atmoſphaͤren | 2 i | 8 16 32 
Gnifpeeh. Tenver] 100° | aaa | ts, | arm | ano [wos 








1) Maſchinen mit ) 1 

Grpanfion u. | 

Gondenfation]847293km!| 999764km | 1167803km 
2) Mit Condenſ. | 

ohne Expanſ. . J 191246 196086 | 202067 207663 213270 218801 
Hochdruck mit 





1343150km | 1525083Kkm | 1740386km 








Gryanfion.. 0 136708 280907 432308 391778 758203 
Hochdr. ohne | 
Grpyanfion.. 0 88653 | 152016 | 182069 200141 212059 
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Diele Tabelle von Boncelet ift aber in dreifacher Hinſicht nur hypothetiſch. 
Denn einsötheild giebt fie die theoretiiche Heizfraft an, welche bei den Feueranlagen, 
nad ©. 314, circa auf Die Hälfte redueirt werden muß. Ferner feßt fie Marimal- 
und Minimalwertbe voraus, welche praktiſch wicht erreicht werden fünnen *). Endlich 
muß dieſes, ſchon um Die Hälfte verringerte Reſultat, nod mit den Erfahrungs— 
eoefficienten in $. 23 abermals reducirt werden. Sie giebt aber trotzdem eine ger 
eignete Ucberjicht über Lie Progreilion der Wirkung jeder einzelnen Maſchine, 
wenn Die Dampfipannung in geometrifcher Progreilion zunimmt; und über 
das Verhältniß der Leiſtung der Mafchinen unter einander. 

In legterer Beziehung fteht die Gornwallmaichine (Mr. 1) oben an, in 
eriterer Die Hochdruckmaſchine mit Erpanfton (Nr. 3). Die Leiftung der New: 
comen’fchen und älteren Watt'ſchen Mafchinen (Mr. 2) bleibt beinahe conftant, 
und tie Hochdruckmaſchine ohne Expanſion (Mr. A) erreicht Die Leiſtung 
der legteren erit bei 32 Atmoſphären. Wie weit diefe theoretiſchen Leiſtungen 
aber von den praktiſchen Erfahrungen abweichen, zeigt am Beſten Die Vergleichung 
der Tabelle VII. mit der folgenden, welde Poncelet und Morin **) über Die 
Gffectivleiftungen der 4 Syſteme zufammengeftellt haben. 


Tabelle IX. Erfabrungsmäßiger Nußeffect für 1 Klar. Kohle. 


 Rupeifect | Verbrannte 
Syſtem der Ma: Air 4 Rlgr. verbramnter Steinfohlen Koblen per 
ſchine Theoretiſch nach gute | gewöhnliche | Stunde und 





















| PBoncelet Bedienung Berinung | Vferdefraft 

1) Grvanfion u. Eon: 

denfation . . 50BR27km | 108000km 90000km 3 bis Aklgr. 
> Gondenfationofne 

Gryanfion.. . 193026 | 34000 45000 5:6 + 
3) Hochdruck mit Gr- | 

pyanfion . 346403 93000 33000 4:8 : 
4) Hohdrud ohne Er: | | 

panfion . . . 182069 | 27000 21480 7:10 


Auch Diele Tabelle ift noch eine unguverläfftge. Sie giebt weder die Zahl der 
Pferdekräfte der Maſchine, noch Die Höhe der Dampfipannung, noch die Meffungsart 
an, welde der Leiftung zu Grunde gelegt ift. Sie enthält nur mittlere Wertbe, 
deren Vergleihung wieder zu denſelben Schlüffen führt wie Die der Tabelle VIII. 
und auch binfictlich des Kohlenverbraudes die 4 Syſteme in die Ordnung 
1,3, 2, 4, ihren Yeiftungen gemäß, bringt. 

Praktiſch wichtiger ift Die Tabelle, welhe Goriolis***) aus vielen Beobach— 
tungen an ausgeführten Maichinen zufammengeftellt hat und welche wir hier um 
Diejenigen Nefultate vermehrt mittbeilen wollen, welde Boncelet, Morinu. Hülße 
in ihren Werfen geben. Zu bemerken ift dabei, daß Goriolig die Arbeit der Ma— 
ſchinen, wegen der Bereinfadung der Zahlen, in Donamoden zu 1000 Rilogram- 
metern angiebt. Man bat alfo die Werther der früheren Tabellen mit 1000 zu 
dividiren, um fie mit den Wertben der folgenden Tabelle unter gleiches Map 
zu dringen. 


*) Boncelet machte jpäter felbft andere Annahmen. (Mecan. appliquee. Vol. U. 
$. 179—187.) Gr jeßte tr — 40 une qg — 720, wonach ſich die theoretiihen Werthe der 
2. Solumne in der Tabelle IX. ergeben haben. 
**) Aide memoire. $. 180. Mecan,. appliquee. $. 180 u. ff, 
*9 Calcul de l’effet des machines. p. 334. 
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Wir bemerken bei dieſer Tabelle, daß die meiſten Maſchinen zum Wafler- 
heben, mit geradlinig auf» und niedergehender Bewegung, beftimmt find. Nur 
die Maſchinen Nr. 9, 10 und 12 find rotirende Maſchinen für induftrielle Zwede, 
deren Effect auch direct durh den Bremd-Dynamometer beflimmt werden 
fonnte*). Der Nußeffect der Schöpfmaſchinen ift durch die geförderte Arbeit, d. b. 
durch das Product aus dem Gewicht des gehobenen Waflerd in die Höhe der För— 
derung gemeffen worden. Die Leiftung dieſer Wafferfürderengsmaichinen ift faft 
immer geringer, ald die der rotirenden Fabriksmaſchinen, weil die Behandlung der 
Maſchine durch ungeſchickte Arbeiter, die Verluſte durch Reibung, Waflerverluft 
in den Pumpen x. eine Verminderung des Nugeffected bedingen. Nur die Corn— 
wall-Mafchinen machen hiervon eine Ausnahme. Man erficht aus der Tabelle, wie 
durch unmunterbrodene Sorgfalt der Behandlung und Beauffihtigung und durch 
Berbefferung in der Eonftruction der Keflel und Maschinen, innerhalb 17 Jahren 
die Leiftung von 1 Klar. Kohle auf das Doppelte gefteigert wurde. PBoncelet **) 
will diefe engliihen Angaben von 1827 und 28 allerdings nicht gelten laſſen. 
Er rechnet heraus, daß bei den Mafdhinen mit Watt'ſchem Spftem, wenn fie 
110 Donamoden per 1 Kilogr. Kohle geben jollen, der praktiſche Effect 
größer fein müßte, ald der von ihm theoretifch gefundene. Dies erflärt ſich 
dadurch, daß die Gornwall»Maihinen nah Watt’fchem Syſtem mit 1,5 bis 
2 Atmofphären arbeiten und namentlich die Keffel fo conftruirt find, daß nid, 
wie Boncelet annimmt, die Hälfte der Wärme verloren gebt. Für die Corn— 
walls@rpanjionsmaihinen geben die engliſchen Berichte bei 60 bis 100 
Pferdefraft fogar 160 Dynamoden per 1 Klar. Kohle an, wonad nur 1/, der 
Wärme verloren geht und der Grfahrungscorfficient bid 0,66 fleigt. — Das 
gegen Poncelet, Morin und Köchlin ***) verhältnißmäßig ſehr günftige Re— 
jultat,, weldyes Brof. Dr. Hülße an der Maſchine Nr. 10 fand, beweift nur, daß 
für die Hochdruckmaſchinen, welde namentlih Boncelet zu Gunften der Woolf'«- 
hen Mafchinen nur einer febr geringen Beachtung werth hält, die Goefficienten 
offenbar zu niedrig angegeben find, da gegen die Genauigkeit der Hülße'ſchen 
Meflung und Berehnung ****) fein Zweifel zu erheben if. Dagegen bleibt das 
Refultat, weldes die Woolf’ihe Maſchine Nr. 4 giebt, weit unter dem, gut 
bedienter Hochdruckmaſchinen zurüd. Dies zeigt allerdings bier nur die Unbrauch— 
barfeit der Woolf'ſchen Machine zum Waflerheben und die Notbwendigfeit, als 
Schöpfmaſchinen in Gruben die einfahften und ftärfften Maſchinen 
anzuwenden. Selbit die Newcomen' ſchen Maſchinen reichen da aus, wo ſchlechte 
und werthlofe Koble binlänglich zu haben it. Die Woolf'ſche Mafhine Nr. 4 
giebt ſchon deshalb einen fo geringen Nugeffeet, weil fie zu wenig fräftig if. 
Dies beftätigt folgende Säge, die ſich aus der Betrachtung der ganzen Tabelle 
ergeben: 


) Eiche d. Art. Dynamometer. 
*) Mecanique appliquee, Vol. II. $. 186. 


"),G und 3. Köchlin im Bulletin de la societ€ industrielle de Mulhouse 
Vol. IX. 

“...) Beſchreibung und Berechnung eines Bremoverſuches an einer oscillirenden 
———— im Programm der f. Gewerbſchule zu Chemnitz vom J. 1844. (Leipzig, 
rodhaus.) 
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1) Der Nutzeffeet einer Maſchine iſt um ſo günſtiger, je größer unter ſonſt 
gleichen Umftänden Die Anzahl der Pferdekräfte iſt. 

2) Für Hochdruckmaſchinen nimmt der Nutzeffeet bis zu gewiſſen Grenzen 
mit der Höhe der Dampfipannung zu. 

3) Erpanſionsmaſchinen geben in der Regel einen höheren Nugeffect 
als Mafchinen ohne Grpanfion. Diejer Nußeffect fann aber mit der Stärfe der 
Erpanfion nur bi zu einem gewiflen Grade gefteigert werden, da ed für dieſelbe 
eine, durd die Praris in jedem Balle leicht beftimmbare Äußere Grenze der 
Zwedmäßigfeit giebt. 

Der Raum geftattet und nicht, die Methode der Goefficienten weiter zu 
verfolgen und wir müſſen und aus gleichem Grunde berfagen, Die, in $. 2 
(Anmerkung 2) angedeutete, geiftreiche und weniger befannte analytiſche Ent— 
wickelung von Goriolis über Die mechanische Arbeit des Dampfes bei gegebener 
Wärmequantität, bier wiederzugeben *). Goriolis theilt auch eine Tabelle mit, 
welde von der Poncelet'ſchen Nr. VII, in mehrfacher Hinfidt abweicht, worauf 
wir jedoch Hier nur hinweifen wollen **), 

Morin **) behält feine Goefficiententheorie conjequent bei, wogegen 
VBoncelet in feiner Mécanique apphquée ſowohl feine Theorie ****), als die von 
Pambour mittheilt *****), ein Zeichen der Anerkennung, welde der Pam— 
bour’icen Theorie auch von Navier 7), Whewell 7), Wood FF), 
Grelle Frit) u. A. durch die Annahme derjelben gezollt wird. Während 
Boncelet beide Theorien getrennt von einander giebt, gebt Weißbach *7) noch 
weiter und ftellt durd Gombination beider Theorien eine Reihe von Gleich— 
gewichtsgleihungen auf, welde ald Goniequenz der Pambour'ſchen Theorie zu 
betrachten und daher in Gap. V. u. VI. zu vennveifen find, Weißbach *) beftimmt 
auch die Widerftände und Verlufte der Dampfmafchine nidt durch Erfahrungs— 
cvefficienten, fondern durd Formeln, wodurch jeine Theorie einen jelbititändigen 
Werth erbält. 

Die Beredinung der Heizkraft und des mechaniſchen Effectes einer beftinm- 
ten Brennjtoffmenge führt uns aber unnrittelbar zu Den Apparaten, welche dazu bes 
ftimmt find, die Wirfungsgröße der Brennftoffe in mechaniſche Arbeit zu ver 
wandeln. Wir betrachten dieſe Apparate im folgenden Gapitel, foweit es ber 
Raum uns geftattet. 





) Coriolhıs, Caleul de l’elfet des machines $. 78—81. p. 181—192. 
"), A. a. O. S. 192. 
») Morin, Lecçous de mécanique pratique. 
"+, Poncelet, mécauique appliquee. Vol. 1. Sect. 7. $$. 163—193. 
") A. a. O. Vol. II. Sect. 9—19. 
+) Navier, Resume des Lecons d’analyse et de mecanique. 1841. 
tr) Whewell, Lehrbuch ter Mechanik. 5. Auflage. 
+) Wood's Werk über Gifenbahnen. 3. Auflage. 1838. 
+444) Grelle's Journal der Baufunft. Bo. XXIII. u. ff. 
+) Weißbach, Mechanif. Br. II. $. 356— 359. 
4) A. a. O. Bd. Il. $. 360—363 u. $. 370— 374, 
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III. 
Dampferzeuger oder Dampfkeſſel. 


$. 25. Diejenigen geſchloſſenen Apparate, in welchen das Waſſer mittelſt äußerer 
Erhigung und unter beftimmtem Drud in Dampf verwandelt wird, führen den 
gemeinfchaftlihen Namen der Dampferzeuger (Generator) oder Dampf- 
feifel (chaudiere & vapeur; steam boiler). Die Art der Erzeugung des 
Dampfes ift im Allgemeinen von dem Zwed. zu welchem derfelbe verwendet werden 
foll, vollfommen unabhängig. Doc unterjcheidet fihb der Dampfkeffel vom 
Abdampfkeijel *) weientlid dadurch, daß bei erflerem der Dampf der Zwed 
der Operation, bei leßterem nur ein Nebenprobuct if. Die Dampffeffel 
find daher immer geſchloſſen und mit einem Dampfrobr verfehen, weldes 
den Dampf an feinen Beftimmungdort leitet. Gin jeder Dampffeffel könnte unter 
fonft gleichen Umftänden zu jedem Apparat verwendet werden, weldyer durch Dampf 
getrieben wird oder den Dampf ald Heigmittel ac. verwendet. Jedoch bedingen der 
Zweck, die Rocalität, die Höhe der Dampfipannung ıc. gewifle Modificationen, 
welche die Keflel, ihrer Form nad, unter verſchiedenen Geſichtspunkten erfcheinen 
laffen. Pan bat namentlih zwiihen Hochdruck- und Niederdrudz- Keffeln, 
fowie zwiſchen fationären und [ocomobilen Dampffeffeln zu unter 
ſcheiden und unter leßteren zeichnen fih wieder die Schiffsdampfkeſſel und 
die Locomotivkeſſel durch charafteriftiiche Merkmale aus. 

Der, allen Dampfkeſſeln gemeinſchaftliche Zwed ift: in einer gege— 
benen Zeit eine beſtimmte Dampfmenge von einer beftimmten 
Spannung bei möglihft Eleinftem Brennmatcrialaufwand und 
dermöglihft größten Siherheitvor Erplofion zu liefern. Bei 
der Dampfmaſchine namentlich, für welde der Dampfkeffel den weſentlichſten 
Beftandtheil ausmacht, ift es wichtig, daß die geforderte Dampfmenge unfehlbar 
erzeugt wird. Dies hängt theild von der zwedmäßigen Anlage der Feuerung, 
theild von der Größe der Heizfläche des Keffeld ab. Die Form beffelben ift 
endlich hinfichtlich der Widerftandsfähignkeit noch beſonders zu berüdfldh- 
tigen. Wir haben daher Die Dampffefjel zu betrachten : 

1) Hinfichtlich der Korm und deren Stabilität; 

2) in Bezug auf die Berdampfungsfäbigfeit und Heizfläde; 

3) in Bezug auf Feſtigkeit und Sicherheit (Material, Stärfe, Ge— 
wicht, Bolumen). 

Wir haben ferner die, zum Dampffeflel nöthige Beueranlage (Rofl, 
Feuerkanäle, Schornftein und Einmauerung) und endlicd die zum Keffel gehörigen 
Apparate oder die Keffelarmatur fennen zu lernen. Da fih jedoch bie 
Grundfäße der Dampffeffelfeuerungen von den Grundjägen nicht unterſcheiden, 
welche überhaupt bei allen Beueranlagen zur Geltung kommen, fo verweifen wir 
die Betrachtung der Dampfkfefjelfeuerung in den Artikel Heizung”). 


*) Eiche d. Art. Abdampfen. Bd. J. S. 1. — — [ehe ausführlichen Artikel 
ae = la feiner Tehnol. Encyklopädie Br.1.©.1 
*) Bd. LI. d. ericons. 
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1) Form der Keſſel. Die Form an ſich iſt in Bezug auf die Ver— 
dampfungsfähigkeit des Keſſels abſolut gleichgültig. Es kommt nur auf die 
Heizfläche des Keſſels, nicht auf ſeine Form an, ſo lange man den 
Keſſel nurald Dampferzeuger betrachtet, ohne Rückſicht auf ſeine Stabilität zu 
nehmen. Allgemein aber iſt jede Form gut, welche leicht herzuſtellen 
iſt, hinlängliche Feſtigkeit beſitzt, die erforderliche Heizfläche 
darbietet und bei welcher das Material zu einem ſtabilen Gleichge— 
wichtszuſtand zwiſchen den inneren und äußeren Preſſungen 
gelangen kann. Aus den vielen Arten von Keſſeln, welche theils entworfen, 
theils ausgeführt wurden, heben wir nur folgende Bormen hervor: 

a) Unter den fationären oder eingemauerten Keffeln: 

1) den Kofferkeſſel oder Wagenkeſſel (Waggon-Boyler) von 
Watt. Der ältefte engliihe Dampffeifel, Ickiglih für Niederdrud 

| beftimmt, hat für und nur noch hiſtoriſches In— 
— tereſſe. Für die früher gebraͤuchlichen Preffungen 
von 1 bis 1?/, Atmoſphären war dieſe Form zwar 
tauglih, doc ift fie fortwährend der Gefahr des 
Ausſtauchens und Zerdrückens ausgefegt, da fie 
durchaus Feine Stabilität befigt, weshalb man den 
Keffel nach feinen Hauptdimenflonen verankern muf. 
Den Anforderungen einer binreihenden Dampfpro= 
dDuction entiprict der Keſſel vollkommen, denn 
er bietet eine übermäßige Keuerfläche dar. Das Feuer 
ftreicht an der Bodenfläche A bin und ſodann an den 
Seitenflähen BC, CD x. um den Keffel herum, che es in den Schornftein treten 
fann. Der Keffelftein (ſtehe $. 28) fett ſich bauptfächlich in den Winkeln 
der Boden- und Seitenflähen ab und läßt die Feuerfläche ziemlich frei. Trotz 
dieſer Vortheile ift es jchwer zu erklären, wie Watt auf eine foldhe Borm fallen 
fonnte, die bei und nicht mehr, in England aber noch ziemlich oft in Kohlen— 
werfen gefunden wird *). 

2) Der Eplinderfeffel oder Walzenkeſſel mit äußerer Beuerung, 
audſchließlich für Hoch druck. Der einfachſte, ftabilfte, Billigfte und darum der 








beſte Keſſel, in Deutſchland und Amerika beſonders heimiſch. An dem 
vollkommen ehylindriſchen Keſſel A werden die Endflächen BB am beſten durch Halb⸗ 
kugeln gebildet. In dieſem Fall bedarf der Keſſel ſelbſt für den höchſten Druck 
feiner Verankerung,. Doch findet man oft nur Kugelſegmente ober elliptiſche 
Endflächen, oder aud) Begrenzung durch ebene, fogenannte Kopfplatten, Die 


) Das Nähere über diefen Keſſel iche in Tredgold, on the steam engine und in 
Prechtl, Tehnol. Encyfl. S. 536. Taf. 51. Fig. 1. 
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letztere Gomftruetion ift die unvortheilhaftefte, weil fie am wenigften Widerftand 
darbietet und bei Hochdruck eine Verankerung der Kopfplatten bedingt. Weil aber 
die Kugelfegmente BB noch immer ziemlich ir berzuftellen find und den Kefjel 
folglich vertheuern, jo wenden namentlich die Amerikaner übergreifende Kopfplatten 
von Gufeifen an, während der übri * wie gewoͤhnlich, aus a. ae 
geniethet iſt. Man nennt diefe Refel Fl -boile 
u. A. auf den Dampficifien des Mifftfftppi an, wobel man ihnen — 
270 Pfd. per Quadratzoll (18 Amojphären) zumuthet *). Die Feuerzüge bei 
dem Cylinderkeſſel jind gewöhnlich diefelben wie bei dem Watt’jchen Keſſel. Man 
führt dad Feuer 3 Mal um den Keffel herum oder legt, wenn der Keffel groß iſt, 
ein Feuerrohr oder Rauchrohr innerhalb defielben an, durch weldes das 
Feuer zurücitrömen muß, che es im die Seitenzüge tritt, Redtenbader ““) 
führt dad Feuer nur einmal unter dem Keflel him, läßt aber die ganze untere 
Keffelhälfte vom Feuer beftreichen,, ein Verfahren ; das ſich ebenſo durch Ein- 
fachheit ald Zweckmäßigkeit empfiehlt. Siebe $. 26. | 
3) Eplinderkefjel mit innerer Feuerung oder Goramalls 
Eejiel, beionders für Niederdrud. » Ein Gylinder mit ebenen: ‚Kopfplatten, 
wie er in den Kupfergruben von Gormwallis fat 
durdaängig gebraudt wird. Das Rauchrohr der 
gewöhnlichen Chlinderkeſſel ift hier zum. Heizrohr 
A jo weit vergrößert, daß der ganze Feuerraum und 
Roft hinein verlegt werden kann. Nachdem das 
Feuer dad Heizrohr durchitrichen hat, kehrt es durch 
die Seitenzüge B zurück und ftreicht zuweilen nody 
durd den Unterzug C unter dem Kefjel weg, che es 
u zum Ecornftein gelangt. Dieje Keflel haben durch 
die Cornwallmaſchinen einen großen Ruf erbal- 
ten und werden aud bei Sanfte ‚angewendet, 
wo es auf Raumerfparnif anfommt. In Bezug auf uction und Brenn: 
materialerfparniß find biefe Keffel vorzüglich, doch in u auf ihre Stabilität 
unzweckmaͤßig, ſogar Denn das zuſamn iethete große Heizrohr 
A erleidet nur einen äußeren, bedeutenden Dampf» und Waſſerdruck, gegen 
welchen die Cylinderform einen ſchwachen Wiberftand leiſtet, während fie gegen 
inneren Drud jehr ftabil ift ***), Das Heizrohr iftalio Bee 
ausgejegt und daher nur für Kefjel anzurathen, welche mit d arbeiten, 
zumal die Endflächen faft immer, durd ebene Kopfplatten begrenzt find. 
4) Cylinderkeſſel mit Siederöhren ober Bouilleurs Mr 
Hohdrud. Nach dem Erfinder Woolf' ſche Keſſel genannt. Dieſer, be- 
jonders in Frankreich gebräuchliche Keſſel hatte in früherer Zeit einen übertrie- 











benen Ruf, in Bezug auf, Dampfproduction. Ey wi Ne zwei) 
SiederöhrendG (fiebe Big. 1. &. 324) von gerin | chmeſſer liegen unter 
dem Kauptfefiel A umd find mit demfelben ne oder Berbins 


dungsröhren B in Communication. Redt nöader“*®) Bringt m eine 
9 —— des Sissi Mehlgarten im New: Dorf. 
*) Mefultate. Taf. XIX. Big. — 


*) Siche $. 28. 
) Mefultate. Taf. XIX. Fig. 163—166. — 
"41° 
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I. Verbindung an, wir 
halten aber, auf 
Grund der Wafler- 
u. Dampfecirculation, 
2 Röhren für uner- 
läßlich. Die Siede 
röhren werden unmit⸗ 
telbar vom Feuer be- 
ſtrichen, während der 
Hauptkeſſel nur mit 
abgefühlteren Gaſen 
in Berührung kommt, folglich ſehr geihont wird; die Siederöhren könnten ferner, da 
fie eng find, theoretiich ziemlich ſchwache Wände erhalten *); endlich ift der Keſſel 
ſehr ftabil und vor Erploftonen mehr geſichert ald der Cornwallkeſſel — Bortheile, 
die durch den einen Nachtheil beeinträchtigt werden, daß dieſe Keffel, im Wiber- 
ſpruch mit der Theorie, eine geringe Dampfproduction und deshalb ziemlich bebeu- 
tenden Brennmaterialaufivand verurſachen *). Je enger die Siederöhren, defto 
geringer die Production. Der deutfche Cylinderkeſſel ohne Siederöhren behält 
deshalb immer den Vorzug. Siede- und Rauchröhren vereinigt findet 
man in vielen Fällen an den Cornwallfefieln. 

b) &ocomobile Kefiel. Das Charakteriſtiſche diejer Keſſel ift, daß ſie 
entweder leicht transportabel oder wenigftens nicht eingemauert, ſondern freiftehend 
find. Hierher gehören die Keflel für Dampficiffe, Locomotiven und transportable 
Dampfmafchinen (Locomobilen). Wir heben nur 2 Gauptformen hervor, nämlid: 

1. IH. 5) Den Schiffs— 

dampfkeſſel, 

— faſt durchgängig 
| mit Nieder— 
A drud, innerer 
FER| Scuerung umb 
fenfredten 
Waſſerkam— 
— — mern. Das Cha⸗— 
rakteriſtiſche dieſer Keſſel iſt eine ſehr 
complicirte Form, nach welcher die 
Feuerung von mit Waſſer gefüllten 
Wänden umgeben iſt und die heißen 
Gaſe durch rectanguläre Kanäle, die 
im Keffel hin- und berlaufen, in 
einen gemeinihaftlihen Schornftein 
münden, da gewöhnlich mehrere Kef- 
fel neben einander angebracht find. 
Fig. U. M. IV. zeigen einen engli- 
ichen Keſſel für ein Dampfboot von 
120 Pferbefraft, welches 2 ſolcher 


































) Siehe $. 28. 
*) Eiche $. 27. 
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Keflel à 60 Pferdekraft befigt. Pig. I. Längendurchſchnitt, Fig. IM. Quer⸗ 
durchſchnitt am Roft, Fig. IV. Grundriß und Durchſchnitt über dem Roſt, von 
einem Keflel. Die äußere Form ift den Watt'ſchen Kofferfeffeln ähnlich. 
e und d die 2 Feuerftellen eines Keſſels a; e Beuerbrüde aus Stein; f Feuer⸗ 
fanäle oder Züge, durch die ſchmalen Waflerwände g gebildet. Die Flamme ftrömt 
in der Richtung der Pfeile durch diefelben und fteigt ſodann in den Schornftein p, 
der zwifchen beiden Keffeln angebracht ift; i die geneigten Rofte mit 2 Lagen guß- 
eiferner Roftftäbe ; k Aichenfälle; I der Dampfraum; m Dampfrobr; n dad Mann- 
loch; o Ausblaferohr *). Die complicirte Form geftattet nur Niederdrud, hat 
feine Stabilität, ift alfo Biegungen ausgelegt und liefert trog der übermäßigen 
Feuerflähe nur ein verhältnifmäßig geringes Dampfquantum, wegen der jhmalen 
Waſſerwände, diedenfelben Nacıtheil bieten ald die engen Siederöhren**). 
Deshalb wendet man oft mit Vortheil die Cornwallkeſſel an, in Amerifa 
für Hohdrud die Flue-Boilers. (Siehe Nr. 2 u. 3.) 

6) Locomotivkeſſel oder Röhrenkeffel für Hochdruck. Bieten 
. auf dem Fleinften Raum die größte Feuerfläche und die fchnellfte und ſtärkſte 
Dampfproduction, bei verbältnifßmäßig geringem Brennftoffaufwand. Sie 
wurden zuerftin England, als die ausfchließlichen Keffel für Locomotiven conftruirt 
und werben aud) diefen Rang behaupten. Das Charakteriſtiſche dieſer Keſſel ift, 
daß das Rauchrohr eines gewöhnlichen Eylinderkefjeld Hier durch eine große Anzahl 


— 


| 





Heizröhren mit ſehr geringem Durdymefler erjegt wird. Der Kefiel befteht aus 
3 Haupttheilen, A, B und C. A ift der Feuerraum, oder die fogenannte Feuer— 
büdfe (fire-box, boite A feu), deren rectanguläre Form ſich den Kofferkejleln 
näbert: Sie befteht aus einem Doppelfaften aus Eiſenblech, deſſen Zwiſchenräume 
mit Wafler bis zur Höhe x y angefüllt find, jo daß das Feuer, weldes nur durch 
die Heizthüre b auf den Roſt e gebradıt werden kann, fait ganz von Waller umge: 
ben. Die Feuerbüchſe wird von e bis b, ganz mit Brennmaterial angefüllt. Die 
beißen Gaſe treten jodann in dem eylindriſchen Keflel B, indem fie die Heiz— 
röhren e durchſtreichen, deren Anzahl fi bis auf 180 erftreden fann, und tre— 
ten fodann in die Rauchlammer C, um von da in den Schornftein D geführt zu 
werden. Da die Heizröhren jelten über 12 Fuß lang find, jo ſchlägt das jehr 


3 Di! ee biefes Ausdrucks fiche unter Armatur. ($$. 29 u. 30). 
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intenflve Feuer mod) durch diefelben hindurch bis in die Rauchkammer C, fo daß 
nicht nur die ganze Feuerbüchſe, jondern auch die Heizröhren ald directe Heizfläche 
zu betrachten find. Der dadurch jchr rapid entwidelte Dampf jammelt ſich im 
Dampfraun L und über der Waſſerfläche an. In diefer Form Fann der Locomotivfefiel 
audı zu allen anderen Zwecken gebraucht werben, da feine Leiftungen in Bezug auf 
die Heizfläche vorzüglich find. Die Stabilität und Sicherheit der Röhren if 
größer, ald man erwarten follte. Die engen Röhren find zufammengefchweißt, 
oder gelöthet, umd obgleich fie einen äußeren Drud erleiden, tritt bier doc der 
entgegengejegte Fall, wie bei dem Keffel mit innerer Feuerung, ein. Denn, engen 
aeihweißten Röhren ift der äußere Dampfdrud günftiger ald der innere, weil fe 
durch denielben fefter geichloffen werden *). Nur die rectanguläre Feuerbüchſe ift 
nicht ftabil. Sie kann nicht rund conftruirt werden, weshalb man fie forgfältigft 
veranfern und verſtemmen muß, ohne fie jedoch haltbar und ftabil erhalten zu können. 
$. 26. 2) Berdampfungsvermögen des Keſſels. Wir willen bes 
reits, daß die Größe der Heizfläche hierbei das Hauptelement bildet, d. h. 
derjenige Theil der Oberfläche des Keſſels, welcher einerſeits von der Flamme und 
von der erhitzten Luft, anderfeitd von dem im Keſſel befindlichen Wafler berührt 
wird. Nach der Größe der Heizfläche richtet ih das Verhältnig der Wärme 
menge, die in den Keffeleindringt, zuder Wärmemenge, welde 
durch den Brennftoff entwideltwird. Die Heizkraft des Brennma- 
teriald und die Brennftoffmenge, welde confunirt wird, find gleichfalls we— 
jentliche Elemente. Durd ihre Verbrennung auf dem Roft werden heiße Gaſe ent⸗ 
wicelt, weldhe in den, im vorigen Paragraph erwähnten Beuerzügen, Röhren oder 
Gamälen den Keſſel beftreichen. Diele Ganäle find entweder aus einem Material, 
welches nicht leitet, während eine Ganalwand immer vom Dampfleſſel ſelbſt ge⸗ 
bildet wird: oder der ganze anal wird vom Keffel gebildet. Es kommt aljo 
darauf an, zu unterfuchen, unter welchen Verhältniſſen man den Gafen bie größte 
Wärmemenge entziehen fann, um diefe zur Dampfentwictelung zu benugen. 
Bei den Dampffeffeln haben wir den einfacheren Fall, daß in dem zu erwär⸗ 
menden Wafferraum eine gleichmäßige und conftante Temperatur T Gerrfht, die 
nicht unter 1009 und felten über 1509 fleigt. Die äußere Luft tritt mit geringer 
Vemperatur I in den Feuerherd ein, dod wird durch den eintretenden Berbren- 
nungsproceh ſogleich eine ſehr hohe Temperatur T, erzeugt (zwiſchen 80001. 10009 
entiprechend dem Kirfchrotbalüben des Eifens), welche ſich theilweife dem Keſſel 
mittheilt. Der Keflel wird erbigt, während die Gafe ſich mehr und mehr abküh- 
fen, je weiter fie in den Ganälen ziehen, und endlich treten die Gaſe mit einer noch 
ziemlich hoben Temperatur t, (beiläufig 200 bis 300 Grad) in den Schomftein 
ein. Die Differenz T, — t; zeigt die Wärmemenge an, welche die Gaje an dem 
Keſſel abgegeben haben und wodurd die Dampfbildung bewirkt wird. Die Gröfet, 
giebt dem abfolnten Wärmeverluft (ungefähr 1/,), und die Aufgabe der Rechnung ift 
es, zu unterfuchen, unter weldhen VBorausfegungen *, ein Minimum, aljo die den 
Gafen entzogene Wärmemenge T, —t; ein Marimum wird. Redtenbacher 
hat die Berechnung vollftändig durdgeführt und das Gndergebniß in jeinen 
Refultaten *) mitgetbeil. Wir müffen uns bier darauf befchränten, die For— 


*) Siche $. 28. 
»y Mefultate. $. 228. ©. 188. 
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mel ſelbſt mitzutheilen, während wir die Ableitung am gehörigen Orte geben 
‘werden *). Es ift dabei vor Allem darauf aufmerkſam zu machen: 

1) Daß es zwar vortheilhaft ift, die Heizfläche (db. b. die Ausdehnung 
der Bodenfläche des Keffeld, Die mit ber heißen Luft in Contact ift) möglichft groß 
zu madhen, daß jedoch Die Menge der daburd gewonnenen 
Wärmenichtindireetem Berhältniß mit der Heizfläche wächſt, 
alfo daß 3.3. bei doppelter Heizfläche nicht cine doppelte Wärmemenge in ben 
Keſſel dringen kann. 


2) Die Länge der Feuercanäle bat eine naturgemäße Grenze, über 
welche man nicht hinaus geben darf, ohne fih großen Täuſchungen auszuſetzen. 
Ban irrt fehr, wenn man glaubt, daß der längfte Feuercanal darum ber beſte fei, weil 
badurd der Luft Gelegenheit gegeben würde, länger in den Ganälen zu verweilen, 
Infofern dadurch ermöglicht werden kann, daß ber Keflel in audgedehnteren Con⸗ 
tact mit den heißen Gaſen kommt, daß alfo die Directe Heizfläche vermehrt wird, 
ift allerdings ein langer anal beffer als ein kurzer. Aber ein längerer Con— 
tact, der Zeitdauer nad, wird dadurch nicht erzielt und ift, wie wir unter 3) ſehen 
werben, auch vollfommen unnüg. Se länger der Canal, defto größer die Gr- 
Ihwindigfeit des Zuges, alio deito Eleiner die Zeitdauer der Berührung mit den 
Keſſelwänden. 3. B. Ein Canal von doppeltem Querſchnitt und halber Länge 
bietet dieſelbe Heizfläche dar, als ein Canal von doppelter Laͤnge, aber halb jo 
großem Querſchnitt, und da die heiße Luft in legterem doppelt fo ſchnell hindurch⸗ 
zieht, bleibt fid das Rejultat volltommen gleih. Dies beweilt, daß nicht die 
Ganallänge, jondern die Größe der Heizfläde das weientliche Element 
iſt *). Da aber die gewonnene Wärmemenge nicht im Verhältniß mit der Heiz- 
flähe wächſt, jo leuchtet ein, daß ed eine Grenze geben muß, über weldye hinaus 
die Canallänge vollfonmen nutzlos ift, 


3) Die Duerfhnittsform der Beuercanäle ift aud bem 
Grunde von Einfluß auf die zu gewinnende Wärmemenge, weil badurd bie 
MengebdererbigtenXuft beftimmt wird, welde mit dem Keſſel 
in Eontact fommt, Nur diejenige Kuftihicht giebt ihre Wärme an den 
Keffel ab, welche den Keffel direct berührt, Da die Luft ein ſchlechter Wärme- 
leiter ift, fo geht die Wärme der durch einen gemauerten Ganal ziehenden 
unteren Quftfchichten verloren. Bei Rauchröhren geht ebenfo die Wärme ber 
inneren coneentrifchen Luftichichten verloren. Daraus folgt zunächft, daß man 
die Dimenflonen der Beuercanäle und namentlich die Höhe der gemauerten 
Ganäle und den Durchmeſſer der metallenen Rauch- oder Heizröhren 
nicht groß machen darf. Durch Ganäle von Fleinerem Querſchnitt zieht die Luft 
allerdings rafcher Durch, aber es ift ein Erfahrungsfaß, daß ſchnell ziehende 
Luft diefelbe Wärmemenge abgiebt, als langjam ziebende, 
Da man aber den gemauerten Ganälen, gegenüber den Heizröhren, immer einen ziem- 
li großen Querſchnitt geben muß, jo folgt ferner die Regel, die Luftſchichten 
nihtparallelzichen zu laffen, fondern fie möglichft zu miſchen, damit 


) Act. Heizung. 


“) Giner unierer einfichtsvollften, geiſtreichſſten Conſtrueteure bezeichnet die langen 
Beuerzüge als Vorrichtungen, „die Luft lange an der Nafe herumzuziehen.“ 
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fie der Reihe nad in Contact mit der Heizfläche fommen. Ecken, Biegungen und 
Keuerbrüden, an denen die Luft anprallt,, find daher vortbeilhaft. Da aber 
trog aller Vorfiht doch immer ein Theil der heißen Luft mit dem Keflel nicht in 
Gontact fommen wird, jo folgt abermals, daß die Länge der Beuerzüge ihre natur- 
gemäße Grenze haben muß. in gemauerter Feuereanal, von verhältnigmäßiger 
Kürze, ziemlicher Breite und geringer Höhe *), io wie enge Heizröhren (wie bei 
den Rocomotivfeffeln) find folglich die vortheilhafteften Beueranlagen. 


Diefen Regeln gemäß, führt nun Redtenbacher feine Rechnung durch 
und fommt zu folgendem Rejultat. — Vorausgeſetzt daf der Brennftoff auf dem 
Roft vollkommen verbrannt wird, fo daß dafelbft aller Waflerftoff zu Wafler- 
dampf und aller Koblenftoff zu Koblenjäure verbrannt werden fann, ift das Ver⸗ 
haältniß zwiſchen der Wärmemenge, die in den Keffel eindringt, zu derjenigen, bie 
durch den Brennfloff entwidelt wird: 

ı F 
W s. ml -(- —) 
N —-l!- ‚a-y]|[1-e . — 
* W B.H 

Die Bedeutung der Buchſtaben it: B, Brenn floffmenge in Klgr., welche 
per Secunde auf dem Noft verbrannt wird; H, Heizkraft von 1 Klgr. Brenn» 
ſtoff in Wärmeeinheiten; I fleinfte Luftmenge, welche zum vollftändigen 
Verbrennen von 1 Klgr. Brennſtoff nöthig iſt; ml bie wirklide Luft— 
menge in Klgr., welde bei der Verbrennung vorhanden if, s — 0,2669 


. : } ah ? 
Wärmecapacitätderfuft; A— Eh die Wärmemenge, welche durch 
5 


1 Quadratmeter Blechflaͤche in einer Secunde durdgeht, wenn die Temperatur⸗ 
Differenz dieſſeits und jenſeits der Flaͤche 10 beträgt; F die Heizfläde des 
Keſſels; W die Wärmemenge, welde dur vollfommenes Ber: 
brennen von B Klgr. Brennftoff entwidelt wird; Wi die Wärmemenge, 
welche in den Keffel eindringt und Dampf bilder; Tdie Temperatur des 
Waffers im Keffel; U die Temperatur ber in den Feuerherd einftrömenden 
Luft; e— 2,718 die Baſis der natürlichen Logarithmen. 


Dieſe Formel vereinfacht ſich bedeutend, wenn man numeriſche Reſultate ein⸗ 
führt. Für Steinkohlen iſt nach Redtenbacher 


= 11,m = 2, 1= 7000, 1 -1= 100 


folglib wird 
F 
2) "0,919 (' —e 9008). 
w 


Vermittelft dieſes Ausdruckes findet nun Redten baher folgende Re- 
fultate **) : 


) Es ift ſchon in $. 28 erwähnt, daß Medtenbader ben Geoercanal, diefen Re» 
ein gemäß, nur einmal unter dem Keflel hinführt, aber die halbe Kefiellähe in Contact 
Eins. Die Duerfchnittsform findet man in den Refultaten, Taf. XIX. Sig. 187. 


“) Refultate, ©. 186. 
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—— 0,391 0,447 
Ww 





0,558 0,630 | 0,668 


Dampyimenge Ki x 
pr. 1 Kigr. Steinfohle 3, 4,9 6,1 6,93 k 7,33% 











9 igf: kä: he re — 
pr.1 Klar. Dampf pr. Secunde 116! w 1220m 4370 15109 41719 
F “ 
Das Berhältnif ey zwiſchen der Geigflähe und: Brennftoffmenge giebt 


einen Mabitab für Die Brauchbarkeit des ſteſſels und Zweckmäßigkeit ber Feuer⸗ 
anlage, Denn je größer die Directe Heizfläche und je Heiner der verbältnigmäßige 
Brennſtoffverbrauch, deſto * * die Keſſelanlage und deſto größer der Quotient. 


Dies drückt das Verhaͤltniß 





zwiſchen der nutzbaren und der verlorenen 


Wärme in Procenten aus. = nad der Keffelanlage können alfo 40 bis 669), 
Wärme gewonnen und 60 bis 349%/, Wärme verloren werden. Denmad liefert 
1 Klgr. Steimfohle 4,3 bis 7,3 Klgr. Dampf, im Mittel 5,8 Klgr. Die Größe 
der Heizfläche, bei weldyer diefe Production möglich ift, variirt zwifchen 116 und 
171 Ouadratmeter. Se Heiner die Heizfläche, defto Feiner Die Dampfprobuction 
aus 1 Klar. Steinfohle, alfo defto geringer der Nubeffect bed Brennſtoffes. Als 
Mittelwerth ergeben fib 143 Quadratmeter Heizflähe für eine Dampfproduction 
son 1 Klar. Dampf in der Secunde. Diefe Angaben variirten bisher bedeutend. 
Der Grumd davon ift aus der Tabelle erfichtlih. Denn für verfhieden gute Heiz— 
anlagen müffen bie Refultate verjchieden fein. 
Nedtenbaher giebt folgende Mittelwerthe an ®): 
1) 1 Quadratmeter in 1 Secunde 0,0067 u ie Dampf 


4 1 Minute 0.4 = 
Kezläce-ihefert: 1, 1 Stunde 24 **) . 


2) — — in — ea * aa pi Buubramete beinnach 
1 Klge. Dampf 1. 2 0 j 





Aus Allen gebt aber hervor, daß das Geſetz von der Größe der Heirfläche 
— das zuerft von Artzberger aufgeftellt und in neuefter Zeit von Cave dur 
Verſuche beftätigt it — ald einzig wefentlihe Bedingung bei den Beueranlagen 
zu betrachten ift; während alle die Bemühungen, welde in der Länge, Form und 
Führung der Ganile, Form ber Keffel ze. das Fundamentalprincip fuchten, fi 
ald grundlos erwieien haben. Demnach werden 2 Keffel von gleich großer Heiz. 
fläche auch daffelbe leiſten, die Bührung der Ganäle fei welche fle wolle, ſofern nur 
die Heizanlage Feine verfehlte iſt. Es ift aber ſchon oben bemerkt worden, daß 


*) Mefultate. $. 229. ©, 186. 
*) Nah Eave’s Verſuchen, f. Bataille et Jullien (Trait des machines à ra- 
peur) , liefert 1 Quadratmeter Heizfläche per 1 Stunde nur 19 Klgr. Dampf. 


u. 42 


330 Dampfmafchine. 


man den Nuben der Größe der Heizfläche nicht überihäßen darf, weil das Ver— 
hältniß der Dabımd gewonnenen Wärmemenge nicht in dem Maße zumimmt, als 
die Größe der Heisflähe, Nah Redtenbacher's Formal wächft die Leiftung 


W 
des Keffeld in Bezug auf den Wärmegewinn u nur im Verbältniß 1:2, 


wenn die Heizfläche im Verhältnig 1:10 zunimmt. Wir erhalten dadurch aber- 
mald eine naturgemäße Örenze der Dimenjionen, über welche man nur durch Directe 
Berjuche und durd Rechnung, aber nicht auf praktiſchem Wege Aufflärung erhal⸗ 
ten konnte. 

F. 27. Mit der Heizfläche ſteht das Verdampfungsvermögen oder 
die Größe der Dampfproduction im engſten Zuſammenhang und hierbei 
kommt die Form der Keſſel allerdings in Betracht. Die Größe A (in der For—⸗ 
mel (1) $. 26), oder dad Wär meleitungsvermögen hat ebenfalls Einfluß, 
denn fie beftimmt die Wärmemenge, welche die heißen Safe an dem Keflel abgeben 
können. Dod find darüber noch vielfach irrige Anſichten verbreitet *%). Man 
müßte theoretiich allerdings annehmen, daß die gewonnene Wärmemenge abhängig 
jei von der Natur des Kefjelmateriald in Bezug auf fein Leitungsver- 
mögen, und von ber Stärfe ber Keſſelwände. Doch hat Peclet **) be 
reitö durch Verſuche bewiefen, welde Cave ***) in neuefter Zeit beftätigte, daß 
dad Dampfproductiond=- Vermögen bei Dampffefieln unab- 
hängig ſei von der Metalldide und dem Material, unter der Vor— 
ausfegung, daß der Dampf nicht durch mechanische Mittel von der Keffelwand, an 
der er ſich bildet, weggetrieben wird. Die Dampfbläschen bilden durch ihr fchlechtes 
Leitungsvermögen ſelbſt das Hindernig einer vollkommenen Wärmeleitung und 
rufen eine Polaritätserfcheinung in Bezug auf die Wärme hervor, welche ber 
BPolarifation der Platten einer galvaniſchen Batterie analog ift. Könnte der Dampf 
von feinem Entftehungsort augenblicklich entfernt werden, jo daß die Keſſelwände 
in jedem Augenblick vollfommen dampffrei wären, fo würden allerdings die phy— 
fifalifchen Geſetze in ihre vollen Rechte treten, e8 würde überhaupt zu Gunften der 
Dampfproduction viel mehr Wärme gewonnen werden, 

Diefes für die Dampfproduction äußerjt wichtige Moment giebt zugleich einen 
Mapftab zur Beurtheilung der Keflelform. Als Hauptregel gilt: den Keſſel fo 
zu conftruiren, daß der Dampfvon feinem Entſtehungsort fid leicht 
und möglihft fhnell in den bejonderen Dampfraum begeben 
könne. Keffelformen, bei welchen dieſe Regel nicht berüdfichtigt ift, geben trog 
der größten Heizfläche einen ſchlechten Nugeffet — woraus abermald die Brauch. 
barkeit des einfachen Cylinderkeſſels ($. 25) folgt, während, wie Gay & bewieſen 
bat, die Kefiel mit Bouilleurd aus die ſem Grunde fehr unvortheilhaft für die 
Dampfproduction find, jo daß Epylinderfeffel, von welden man die Bouillcurs 
trennte, fat diefelbe Dampfmenge lieferten, ald mit den Bouilleurd. Aus den 
Bouilleurs kann der Dampf nur ſchwer in den Dampfraum des Hauptfefjeld drin- 
gen, um jo jchwerer, je enger ſie find und je weniger Verbindungsglieder mit dem 
Hauptkeffel vorhanden. Der Dampf legt fich folglich an die Röhren an, er pola= 


*) Siehe Weißbach, Medanif. Br. 11. 8. 29 und 301. 
*) Traite de la chaleur. 
.) A. a. O. 
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riftet als ſchlechter Wärmeleiter die Keflelwände, läßt bie äußere Wärme nicht 
durd und die Bouilleurs verfagen zulegt ihren Dienft. Wenn biejelben auch nicht 
vollfommen unnüg find, jo ift Doch ihr Vortheil weit geringer, als man glaubt, 
Biel Berbindungsglieder helfen dem Uebel nicht ab, denn einedtheild legt fich der 
Dampf auch an dieſen feft, anderntheils find fte wegen der ungleichen Temperatur x. 
leicht dem Verbiegen und Abbrechen ausgefegt und ſchwierig berzuftellen. Biel 
Befleres würden die Bouilleurs leiften, wenn man durch mechanische Vorrichtungen 
den Dampf von ihren Wänden entfernen könnte. Im Allgemeinen folgt alſo bie 
Regel: Je engere Heizrohre und je weitere Siederöhren, befto: 
beffere Dampfproduction. Im erfterer Hinficht ift folglih der Locomo— 
tiofeffel, in legterer der einfache Eylinderkeffel mit mäßigem Durchmeſſer, ber 
empfehlenswerthefte Keffel. 

‘ Die: Productionsfraft des Dampftefleld wird zuweilen auf Pferdekraͤfte, 
d. h. auf das Nrbeitövermögen des erzeugten Dampfes bezogen. Diefe Beſtim— 
mungsart ift aber unzuverläfftg und nur für normale Verhältniffe berechnet, da 
jede Danpfmafchine nah Umftänden *), zu verfchiedenen Zeiten fehr ver— 
fhiedene Quantitäten Dampf conjumiren kann, jo daß man die zur Dampfpro- 
duction nöthige Heizfläche immer nah Klar. Dampf beftimmen follte. Früher nahm 
man 1 Quadratmeter Heizfläche per Pferdefraft an. Seitdem aber die Bouilleurd 
auffamen, mußteman 1,5 Quadratmeter per Pferd rechnen, — das ſchlagendſte Argus 
ment gegen die Bouilleurd. Groupvelle **) giebt folgende Verhältniffe an: 

Für Hochdruck mit Eondenfation 1 Quadratmeter Beute pe ——— 


= 5 ohne ⸗ 1,3 ⸗ 
⸗Niederdruck mit ⸗ 1,4 ⸗ = = - 
# alle ftation. Maſch. am ſicherſten 1,5 . . 


Letztere Beitimmung ift von Redtenbacher und ſanumtliche — be⸗ 
ziehen ſich nur auf flationäre Maſchinen. Bei Schiffskeſſeln rechnet man nur 
1 Quadratmeter Heizfläche per Pferd. Bei dieſen kann das Dampfquantum 
per Quadratmeter und Stunde auf 30—35 Klar. Dampf, bei Locomotivkeſſeln 
fogar auf 100—130 Klar. fteigen **), wie überhaupt bei legteren die Berhält« 
niffe ganz anders find, als bei eingemauerten Eylinderfeffen. Die Heizfläche 
ift natürlich nur ein Theil der ganzen Keifeloberfläde. Bei Eylinderfefiefn 
rechnet man gewöhnlich die halbe Oberfläche ala Heizfläche, bei ſolchen mit Bouil— 
leurs 2/, der Oberfläche. Redtenbaher ****) hat diefe Verhältniffe, fo wie 
die Frage nad den Dimenfionen der Keffel unter folgende rationelle Regeln 
gebracht. Nennt man: F die Heizfläce des Keſſels; D den Durchmeſſer des Haupt« 
keſſels; L die Länge deſſelben; d den Durchmeffer einer Siederöhre; 1 die Länge 
derfelben; m ind ni, die Verbältnißgahlen, welche ausdrüden, wie sielmal die 
Dberfläcen des Hauptkeſſels und eines Siederohres größer find, als die Heizflächen 
derfelben, und i die Anzahl der Siederöhren, fo ift allgemein: 


F 
EEE ZERZENT 
lat 20 — 
Siehe Cap. V. 
*) Grourelle et Jaunez, Guide du chauffeur, 3. édit. 


+) Weißbach, Mehanif. Bo. 1, $. 301. 
) Rejulinte $. 230. ©. 186. | 4 
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(3) D= 
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Für Keſſel ohne Siederoöͤhren fallen bie Werthe i, m,, I und d weg, während 
m == 1,757, alfo die Heizflaͤche ungefähr #/, der ganzen Keſſelfläche werden joll, 
woraus folgt: 


4) D= 0,75 . P 


I 
Für Keſſel mit 2 Siederöhren ift ie 2; my 1; mom 1,3; - = 0,4; = 


== 1 zu fegen, umd man bat 
6) D= 0,446 V>-. F, 


Das Verhaͤltniß * det Länge zum Durchmeſſer des Keſſels nimmt man 


gemöhnlicd zu A bis 6 an, jo daß aljo im Mittel der Keſſel eine Länge von 5 Durch» 
mefjern erhält. Für diefe Annahme vereinfachen fih die Formeln zu 

D — 0,335 7 für Keffel ohne Siederößren und zu D == 0,7 °F für 
Keffel mit 2 Siederöhren; woraus man umgekehrt auch F finden fann, zu 


6) F= ( = \ ud F= (—)" 
0,335 0,2 

Endlich ift noch das Verhältniß zwiiden dem Dampf- und Waſſer— 
raum bei den Kefleln zu berüdfichtigen, deren abjolute Größe für die normale 
Dampfprobuction und Gonfumtion wichtig if, Der Waſſerraum ber Keſſel 
darf ſchon deshalb nicht Flein fein, damit Unregelmäßigfeiten in der Zuführung des 
Speiſewaſſers (mweldes das verbampfte Waller erſetzt) feine auffallenden 
Henderungen in der Temperatur und in dem Stande des Keſſelwaſſers hervor- 
bringen. Der Waſſerſtand namentlid muß immer bod genug jein, damit bie 
Feuerzüge niemals mit leerer Keffelwand in Berührung fommen, jondern nur mit 
waflergefüllten Räumen, Dies gebietet fon die Oekonomie der Beueranlage, 
noch mehr aber die Sicherheit, da nad den bis jegt gemachten Erfahrungen 
bie Keffelerploftonen faft immer durch glühende Keflelwände hervorgerufen wurden, 
Man läfı deshalb die Oberfläche des Waflers ſtets einige Zoll hoch über den Heize 
canälen ftehen. Der Dampfraum muß ebenfalls groß genug fein, damit theils 
hinlänglicher Dampfporrath vorhanden ift, theild Feine merklihen Schwankungen 
in der Dampfipannung eintreten, Im der Regel macht man den Dampfraum mins 
beftens 12 Mal fo groß, ald das pro Spiel aus demjelben abgeführte Dampf- 
volumen *). Tredgold giebt die Megel **), den Dampfraum fo groß zu 
machen, daß die Schwanfung in der Dampfipannung nit über 1/,, berrage, 
Bourne verlangt ***) für jede Pferdekraft einen Waflerraum von 5 Gubiffuß 
engl. und einen Dampfraum von 3,2 Cubikfuß engl: ; jo daf das Verhältnifi des 





) Weiß bach, Mechanik. Bd. II. $. 302. 
») Tredgold, Treatise on the steam engine und Mellet, Trait des machines 
a vapeur. 
»9 A treatise on the steam engine by Ihe Artizan-Club, edit. by Boariie, — 
BatailleetJullien, Traite sur les machines à vapeur, 
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Dampfraumes zum ganzen Keffelraum wie 0,4 : 1 wird. Man nimmt jedoch bei 
größeren Keſſeln ven Dampfraum nur zu 1/, des Keffelranmes an. 

$. 28. Wir Haben den Keffel endlich 3) zu betrachten im Bezug auf Beftig- 
Feit und Sicherheit, hinſichtlich des Materials, der Stärke und des Gewich—⸗ 
ted sc. Die Beftigkeit des Keffels ift fein Widerſtand, dem er irgend einer 
Kraft entgegenfegt, die ihn zu zerflören droht. Demnach ift von Einfluß die 
Form, das Material, die Metalldide, die Temperatur und bie 
Richtung des Druckes. Die Form der Keffel in Rückſicht auf Stabifität 
ift Bereits in $. 25 betrachtet. It Diefer Hinſicht ift jede Borm gut, bei welcher 
das Keffelmaterial in ſtabilen Gleichgewichtszuſtand mit dem inneren Preffungen 
kommen kann. Die Kugelform wäre die befte, doch ifl fie aus anderen Gruͤn⸗ 
den unzulaͤſſig. Nah ihr folgt die Cylinderform mit halbkugeligen Endflächen, 
wie überhaupt alle tunden Formen zu empfehlen find. Die Richtung des 
Drudes ift ferner von Wichtigkeit. Theoretiſch würde ein vollfommen kreis— 
runder Keſſel dem äußeren Druck mehr Widerftand Teiften, als dem inneren 
Drud ). Die Erfahrung lehrt aber das Gegentheil **), weil die Korm niemals 
sollfommen rund if. Demnach werden bon außen gepreßte Röhren jehr Teicht 
platt gebrüdt, wenn fle unrund find, während von innen gedrüdte Röhren in die— 
ſem Ball fait noch ebenſo ſtark widerſtehen, als wenn fe colndrijch wären. Der 
legtere Ball gilt für alle Cylinderkeſſel ohne Heizrohr, der erftere Fall kommt bei 
den Heizrohren vor, Doc) ift bier zu unterſcheiden, ob dieſe weit oder eng und 
ob jie mit oder ohne Naht find. Weite Nohre ohne Naht (alio gegoffene oder 
mehrfach geniethete Rohre) find gegen den äußeren Druck jehr ungünftig, wes— 
balb in Frankreich die Regel gilt, daß dieie Rohre noch einmal fo dit zu machen 
find, ald Rohre für inneren Druck. Daraus folgt auch die Gefahr der Keſſel mit 
innerer Heizung oder weiten Raudrohren. Dagegen ift für enge, zufammenges 
ſchweißte oder gelöthete Rohre mit einer Naht der Außere Druck vortheilhafter ald 
der innere, weil er, bei hinreichender Wanddide, das Nohr in der Naht nur feiter 
zuſammenſchließt, ohne es platt drücken zu können. Aus dieſem Grunde find die 
engen Heizrohre der Locomotivkeſſel vortrefflich. 

Die Metalldicke der Keſſel und Rohre überhaupt muß proportional mit 
ber Intenſität des Dtuckes und dem Durchmeſſer wachſen. Je ſtärker der 
Keſſel, deſto beſſer, da, wie wir bereits in F. 27 erwähnten, die Wanddicke auf 
die Dampfproduction ohne merklichen Einfluß ift, die Beftigfeit des Keffels aber 
dadurch vermehrt wird. Jedoch giebt die praftiiche Korderung, den Keſſel nicht 
unnöthig ſchwer und theuer zu machen, bier eine natürliche Grenze an. As 
Material wählt man faft durdgängig gutes und dichtes Gifenbleh, nur zu 
engen röhrenförmigen Kefleln wendet man Gußeiſen an, für enge Heizrohre Meſ— 
fing oder Kupfer. Die Keffel aus Kupfer berzuftellen wäre vortheifhafter, 
Platin am Beften, doc verbieten ſich beide Materiale wegen ihrer Koftipielig« 
feit von ſelbſt. Nicht in Bezug auf Leitungsfähigkeit (welche nad $. 27 feinen 
merfbaren Unterfchied macht), ſondern in Rüdkficht der Dauer und Haltbarkeit wäre 
Kupfer dem Eiſen vorzuziehen. Denn Iegtere® kann die Tentperaturverhältnife, 


N Weißbadh, Mehanit. Bd. I. $. 308. 
„ ") BatailleetJullien, Traité des machines a vapeur,. _ a ae 
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welchen ein Keſſel ausgeſetzt ift, auf die Dauer nicht aushalten. Es bildet ſich Oryd, 
Orydul, Hydrat ꝛc., die Keſſel werden ſchwächer und ſchließlich durchgebrannt. 
Je heftiger das Feuer und je mehr die Keſſelwände durch Dampfbläschen polariſirt 
werben, deſto ſcharfer treten dieſe Nachtheile hervor. Aus letzteren Gründen find 
auch die Bouilleurs beſonders der Zerſtörung ausgeſetzt, ſo daß man ſie, aller 
Theorie zuwider, moͤglichſt ſtark machen muß. "Die Locomotiokeſſel, welche das 
intenſivſte Feuer auszuhalten haben, werden am ſchnellſten durchgebrannt. Man 
fiebt daraus, daß bei Beurtheilung der Beftigfeit. das Alter des Keſſels wohl zu 
beachten ift. Als allgemeine Regel gilt; die dem Directen Feuer ausgefegten Keffel- 
tbeile ftärfer als alle übrigen zu machen und eine übermäßige Erbigung zu ver 
meiden. Keſſel mit großer Heisfläche bieten, abgefeben davon, daß fie Erjparniß 
an Brennmaterial herbeiführen, noch den Vortheil einer längeren Dauer, weil 
fie ein weniger intenfives Beuer bedürfen. Ausnahme hiervon machen wiederum 
die Locomotivfejlel, weldye bei der größten Heisfläche das intenftofte Feuer verlangen, 

Ueber die Stärfe oder Dice der Keffelwand befigen wir directe Vorſchrif⸗ 
ten durch die betreffenden Regierungen, welche aus Gründen der Sicherheit ganz 
beftimmte Keffelftärken vorichreiben. Dieſe Vorjchriften find in Frankreich *), 
Belgien **), Preußen ***), Oecfterreih ****) ꝛe. mehr oder weniger verſchieden. 
Die franzöftihe Verordnung, der ſich Redtenbacher F) anſchließt, giebt die 


Bormel 

d= 0,018D mn — 1) +3, 
. wobei d Wanddicke des Keffeld in Millimetern, D Durchmeſſer des Keſſels in Cen— 
timetern, n größte Spannung des Dampfes, weldhem der Keflel beim Gebrauch 
ausgejegt werben darf, in Atmoſphären. Für fupferne Keffel gilt diefelbe Regel, 
gußeiferne Siederöhren ſollen 5 Mal jo dit jein, die dem directen Beuer ausge— 
fegten Blehwände werden 1,5 Mal, die blechernen Siederöhren 1,6 Mal und bie 
Rauchrohre mit äuferem Drud 2 Mal jo ftarf gemacht, als die franzöftfhe Formel 
verlangt. Das preußiiche Gefeg fchreibt für die Keffel vor 

e = (2,71828°®r _ 4) r + 0,1 Zoll, 
wobei e die Wandftärfe, r den Halbmefler in Zollen, p den Dampfüberdrud in 
Armofphären bedeutet. Bei Siederöhren verlangt das Geſetz 

e = (2,71828°"r — 1)r+ 1/; Boll. 

Für Rauchrohre von Eiſenblech 


e = 0,0067 .d/ p + 0,05 Zoll, 
wobei d der Durcdhmeffer in Bollen, p der Ueberdruck in Atmojphären. Für 
Heizrohre von Meffing, die nicht über A Zoll weit fein dürfen, ift 
3 


— 001 dp + 0,07 Zoll. 
Um die Berechnung zu erfparen, hat man ausgeführte Tabellen darüber 77). 
Zur Vermeidung einer übermäßigen Schwere bed Keffeld und einer zu großen 


*) Ordonnances du roi, par Jullien, 1843, 
**) Instructions,, Bruxelles 1844. 
—9 Dieb, Berorbnungen 1851. 
“.), Polytechn. Gentralblatt von Hülße, Bd. VI, 1845. 
7) Refultate. $. 233, 
+) Redtenbader, FIN: ©. 189, — ie — — — Weiß— 
bad, Ingenieur. ©, 539. i 
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Ungleichheit in der Spannung des Keſſelbleches, überfteigt man nicht gern eine 
Keflelftärte von 1/, Zoll und wendet deshalb lieber Kleinere und längere, oder zwei 
und mehrere Keffel, ftatt eines großen an. Im Allgemeinen fommt die Größe 
des Gewichtes und Volumens der Keffel bei ftationären Maihinen nicht in Be— 
teacht , wohl aber bei Locomotiven und Dampfichiffen ꝛc. Aus Gründen ber 
Trandporterleihterung müflen dieſe jo leicht wie möglich fein, dennoch ſoll ihre 
Heizfläche groß, das Feuer intenfiv, die Beftigkeit groß, der Roſt Flein fein.ae, 
E83 confumiren ſich daher eine Maffe von Schwierigkeiten und entgegengefegter Ber 
dingungen, welde ſämmtlich zu erfüllen kaum zu erreichen ift, obgleich trogdem 
die Locomotivkeſſel ald Mufter gelten können, 

Alle Sicherheitsmafregeln und gefeglihen Beſtimmungen find aber vergeb⸗ 
Lich, ſobald die Keſſelwaͤnde glübend werden. Denn einestheild wird dadurch die 
Beftigkeit des Materials faft augenblicklich reducirt, wenn nicht ganz vernichtet, und 
anberntheild find die glühenden Keflelwände der einzig haltbare Grund für bie 
Keffelexplofionen. Wir können dieje bier nicht behandeln und verweiſen fie in 
einem befonderen Artikel ). Es fei nur bemerkt, daß man zur Vermeidung bed 
Glühens vor Allem darauf zu ſehen hat, daß der Wafferftand niemals fo tief finkt, 
daß bie Feuerzüge mit dem Dampfraum in Berührung fommen. Berner ift der Kef- 
felftein (Abſatz der erdigen Theile des Keſſelwaſſers) möglichſt zu vermeiden und 
augenblicklich zu entfernen. Endlich muß dafür geforgt werden, daß die Polarijation 
der Kefjelwand durd die Dampfbläschen nicht eintritt, weil man, bei dadurch ver 
minderter Dampfproduetion, verleitet wird den Keſſel zu überheigen, dadurch bie 
Siederöhren ıc. zu zerftören und die Sicherheit zu geführben. 

$. 29. Aus diefen Andeutungen geht fchon hervor, daß der einfache eylin⸗ 
drifche Keffel, wie wir ihm bis jet betrachtet Haben, noch mandjerlei nothwendige 
Zugaben erhalten muß, um ihn zum Gebrauch geſchickt zu machen. Der Keſſel 
bedarf einer paflenden Ginmauerung, geſchickten Anlage des Noftes, der Feuerzüge, 
bes Schornfteines ꝛc., furz einer angemeflenen Beueranlage, welde wir aber 
bier nicht betrachten können und in einen befonderen Artikel verweilen müffen *). 
Bur regelmäßigen Speifung des Keffeld mit Wafler, zur Ableitung des Dampfes, 
zur. Anzeige ded Waflerftandes, des Dampfdrudes 2. find ferner an dem Keſſel 
geeignete VBorrihtungen anzubringen, die man unter dem Namen der Keſſel— 
armaturoder Kejjelgarnitur zufammenfaßt. Die Erfindungsgabe nament- 
lich der Brangofen hat in der Gonftruction diefer Garnituren eine fo lebhafte Ihä- 
tigfeit entwickelt, daß wir unmöglidy alle Vorrichtungen beichreiben können, welde 
theilweife unter dem Namen der Sicherheitsvorrichtungen angewendet 
werden, jondern uns bier nur auf das Nothwendigſte beichränten müflen. Die 
nothwendige Armatur eines Keſſels beftcht: 1) aus dem Waſſerſpeiſerohr, 
2) dem Dampfrobr, 3) dem Waſſerablaßhahn, 4) dem Dampfaus- 
laßventil, 5) dem Schwimmer, 6) dem Feuerregiſter, T)ben Sider- 
hbeitsventilen, 8) dem Manometer, 9) dem Mannlod, wozu man noch 
10) ein Wajfferniveau, 11) 2 Probirhäbne, 12) ein Zuftventil, 
13) eine Dampfpfeife und 14) ein Wafferausblaferohr oder Sicher— 
heitsrohr hinzufügen Fann. 


) Eiche d. Art. Grylofion. 
») Siehe d, Art. Heizung. 


336 Danpfmafgine. 


Mir geben zunächft bie Abbildung eines Kefield mit Bouilleurs *), welcher, 
neben der theilweife angedenteten Armatur auch ein Bild von der Einmauerung 
und Beueranlage giebt. 


I. ll. 





Fig. 1. ift ein Längendurchſchnitt der ganzen Keflelanlage, Big. II. ein Quer⸗ 
ſchnitt durch die Mitte des Keſſels. A iſt der Hauptkeſſel, BB find 2 Sieberöhren 
*(Bouilleurs), deren jede mit A durch 3 Verbindungsröhren (Tubulures) CC ver: 
bunden ift. Der Keſſel ift auf folgende, ziemlich complicirte Weiſe eingemanert, 
wie fie in Frankreich gebräuchlich iſt **). Eine horizontale Scheidewand D, tn der 
Höhe der Bouilleurs, und 2 vertikale Scheidewände in der Ebene der Berbindungs- 
röhren € theilen den Feuerzug in A Ganäle F, 6, und HH (Fig. II.). Die Flamme, 
weldhe auf dem Roſt E entwictelt wird, ftreidht über die Beuerbrüde Fin dem 
erften Horizontalcanal hinterwärts und umfpielt beide Siederöhren; wird am bins 
teren Ende der Bouilleurs in den mittleren Obercanal G geführt, ſtreicht in dem⸗ 
felben unter dem Hauptkeſſel vorwärts, bis zum vorderen Ende deſſelben, theilt 
fich daſelbſt in 2 Theile und Fehrt durch die Auferen Ganäle H, H (Carneaux) 
zum hinteren Theile des Gauptkeffels zurück, um fih in die Eſſe L zu begeben. 
Ein Feuerregifler M, beftehend in einer, durch ein Gegengewicht äquilibrirten 
Gifenplatte, verengert, erweitert ober fließt den Austrittscanal und dient folglich 
zur Regulirung des Zuges (tirage). 


*) Aus Delaunay, mecanique. Vol. 11, 6. 438, 


”) Redtenbader (Mefultate. Taf. XIX, Big. 168-166) giebt ine ‚einfachere und 
zwedlmäßigere Beueranlage für BouilleursKeffel, mit nur Itheiligem Ganal an. 
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Die in den Figuren angedeutete Keflelarmatur ift folgende. a (Big. 11.) ift 
das Dampfrohr, um den im Kefiel gebildeten Dampf nach der Majchine abzu— 
leiten. Es ift mit einem Hahn zum Abichließen verſehen. b ift das Wafier- 
tpeiferohr, durch welcdes das zu verdampfende Wafler vermittelit einer Pumpe 
. in den Keijel gedrüdt wird. e der Schwimmer mit Zeiger-Apparat, um die 
Höhe ded Wafferftandes im Keffel anzugeben. d ein Siherbeitöventil, 
zur Berhütung einer übermäßigen Dampfipannung. e das Mannloch zur 
Räumung des Kejield vom Keffelftein ꝛc. f ein Rohr, weldhes den Dampf zum 
Manometer führt, zur Angabe der Höhe der Dampfipannung. g Dampf- 
pfeife für Signale, zugleich ald Allarmfhwimmer dienend, im Ball der 
Waflerftand zu niedrig wird, h Wajjerniveau aus Glas, cbenfalld zur 
Beurtheilung der Waſſerhöhe. i Waſſerablaßvorrichtung, zugleich als 
Mannloh zur Räumung der Siederöhren. Dieje Apparate müffen wir noch näher 
betrachten und faflen fie unter folgenden Rubriken zufammen : 

1) Apparate zur Speilung und Entleerung des Kefleld. 
2) Apparate zur Angabe der Höhe des Waflerftandes. 
3) Apparate zur Angabe der Höhe ded Dampfprudes. 

1) Das Speifen des Dampfkeſſels mit Wafler muß fo gleihförmig 
wie möglich vor ſich gehen und mit möglichjt reinem und warmen Waller erfolgen. 
Man ſoll deshalb dad Speiſewaſſer vorwärmen, indem man das Speiferohr 
duch den Schornftein führt, oder den abgebenden Dampf bindurchleitet, oder das 
Wafler des Condenjatord dazu benugt. Wird in dem Keflel nur Dampf von nies 
derem Drud erzeugt, deilen Spannung nicht mehr als 1'/, Atmofphäre beträgt, 
jo genügt zur Einführung des Waſſers ein einfaches Rohr von folcher Länge, daß 
die Waſſerſäule in demielben den Ueberdruck von 1/, Atmoſph. überwinden fann. 
Dieſes Speiferohr emdigt dicht über dem Keffelboden und möglichft.entfernt 
vom Feuerherd. Wenn das zuguführende Waſſer Dabei freien Zufluß bat, jo würde 
dafjelbe, wenn feine Regulirung ftattfände, im Uebermaß dem Keſſel zufließen. 
Um alio nur foviel Waller 
zuzuleiten, als zur Dampfbil- 
dung nöthig ift, wendet man 
einen Schwimmer an (eine 
hohle Metallfugel oder ein 
Kalk- oder Sandfteinftüd ıc.), 
welcher mit dem Waflerfpiegel 
im Keſſel finft und fteigt und 
durch eine paflende Vorrichtung 
den Waflerzufluß jperrt oder 
öffnet. Beiſtehende Figur *) 
zeigt einen Niederdruckkeſſel mit 
Speifeapparat M. g ift ber 
Waflerbehälter, weldem das 
Speijewafler durd das Rohr 
h ununterbroden zugeführt 
wird. M u. T find die Speije- 
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) Siche Beedle 8 technol. Encyt. Bd. 111. ©. 552 u. 553. Taf. 51. Fig. 1, 2,3. 
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röhren, von einer Geſammthöhe von circa 8 Buß. Zwiſchen beiden Röhren be- 
findet ſich der Ventilſitz d, mit einem Bentil, welches durd den Schwimmer a, 
vermittelit des Hebels h gehoben und gefenft wird. Um dad Spiel des Bentild 
beobachten zu fönnen, geht cin Zeiger durch den Deckel des Ventilfiges d. So 
wie das Niveau des Waflers im Keffel finft, fällt der Schwimmer a herab, öffnet 
das Ventil in d, und es frömt jo lange Wafler in den Keflel, bis durch das 
Auffteigen de8 Schwimmer das Ventil gefchloffen wird, wodurd das fid ing 
anfammelnde Waller geswungen wird, durch ein Seitenrohr U abzufließen. 

Bei Dampfkeffeln mit hohem Drud würde die Röhre M zu lang werden. 
Man kann alfo den freien Wafferzufluß nicht anwenden, fondern muß das Speiſe— 
waſſer Durch eine Speifepumpe in den Keffel führen, was ohnehin geſchehen 
muß, wenn man das Gondenfationswaffer benugen will, Der Speiferegu- 
lator hat dabei folgende Ginrichtung *). HF ift ein Theil des Durchichnittes der 
Keffelwand, F der Schwimmer, G der Hebel mit Balancirgewicht, durch welden 
die Ventile A und B abwechielnd 
geichloffen und geöffnet werben. 
In den gemeinihaftlichen Ventilſitz 
mündet das Waſſerzuflußrohr der 
Drudpumpe D und das Waſſer— 
abflußrohr K. Sinkt der Waſſer— 
ſpiegel, fo öffnet ſich A, B ſchließt 
fih und das Speifewajfer tritt 
durch D in den Keflel ein. Iſt 
der Normalwaflerftand erreicht, jo 
hebt fi der Schwimmer, ichließt 
dadurch A, öffnet B, und das, durch D eintretende Wafler findet durch E freien 
Abflug, ohne benußt zu werden. Beſſer ift es jedoch, man verläßt fich auf dieſe 
Vorrichtungen nit und requlirt den Waflerzufluß nad Maßgabe der Apparate, 
welche den Wafferftand anzuzeigen haben, mittelft Anhängen und Abftellen der 
Drudpumpe, welche immer dur die Maschine felbft bewegt wird. Bei normalem 
Gang der Mafchine foll die Speifepumpe immer in Thätigfeit jein. 

Zum Ablaſſen ded ganzen Wallers aus dem Keffel (bei der Reinigung 
defjelben vom Keflelftein oder bei Reparaturen), genügt eine einfache Oeffnung am 
Boden des Keſſels, über dem Feuerroſt, in welde ein koniſcher Stahlzapfen von 
qufen verfittet wird, Da aber das Deffnen des Keſſels, das Einfteigen durch 
das Mannlod oc. ziemlich umftändlid ift, jo bringt man in den Fällen, wo das 
Speiſewaſſer an ſich ſchon trübe ift, ein Ausblaferohr mit Charnier an, welches 
bis ziemlich auf den Keffelboden reicht, ſich dort tridterförmig erweitert und von 
außen mit einem Hahn verichliehbar if. Um den Keffel durch dieſes Rohr von 
Schlamm zu reinigen, unterbricht man die Feuerung und öffnet den Hahn, jobald 
nur noch eine geringe Dampfipannung vorhanden ift. Das ganze Keffehwafler 
wird fodann durch den Dampfüberdruck ſelbſt aus dem Keffel getrieben, ein Ver— 
führen, das beſonders bei den Seedampfſchiffkeſſeln öfters nöthig wird, weil dieje 
mit Seewaſſer gefpeift werden. 

Das Mannlod oder Fahrloch iſt eine runde oder beſſer elliptiihe Deff- 











) Prechtl, Tehn. Eneyf. Bd. II, ©. 554. Taf. 51. Fig. 5. 
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nung des Keſſels zum Einſteigen in denſelben. Es wird durch eine gußeiſerne 
Platte mit Schrauben, Bügel und Kitt auf geeignete Weiſe feſt verſchloſſen. 

‚Das Feuerregiſter beſteht gewöhnlich in einer einfachen durch Gewicht 
balancirten Gußeijenplatte, welde man mehr oder weniger tief in Die Beuercanäle 
einftoßen kann und dadurch den Zug vermindert, oder ganz abſchließt. Watt 
erfand für Niederdrudkfejlel einen Scelbftregulator*), welder in einem Schwim— 
mer beftand, der mit dem Dampfdrud flieg oder fiel. Henſchel in Caſſel brachte 
jogar eine Vorrichtung an **), wodurd ein Schwinmer im Ball von Waflermangel 
den ganzen Beuerroft jelbjtthätig umwarf und dadurd die Feuerung unterbrach. 
Dod find alle ſolche Apparate unzuverläfftg und darum verwerflic. 

Zum Auslaflen des Dampfes find endlich noch 2 Ventile nötbig: das Ab— 
Iperrventil, zum Oeffnen und Schließen des Dampfrohres, weldes zur 
Mafchine führt, und das Auslaßventil, zum Entleeren des Keſſels von Dampf. 
Lestered ift mit einem Rohre verbunden, welches in den Schornftein oder in die 
freie Luft geführt wird. Das Schließen diefer Ventile geſchieht nicht ohne Schwie— 
rigfeit, fobald im Keflel ein bedeutender Dampfdruck ftattfindet, weil der Querfchnitt 
der Bentilöffnung ziemlich bedeutend ift. Aus diefem Grund muß man auch forgen, 
daß fie ſich nicht von ſelbſt öffnen fünnen. Man beichwert daber entweder dieſe Ven— 
tile mit Gewichten, oder verficht fie mit einer Schraube, durch welche fie gehoben und 
gefenft werden, und wendet am Geften Doppel-VBentile, mit 2 Ventilfigen an, 
welde von augen und innen gleichen Dampfdruck erleiden und daher ohne Kraftaufe 
wand zu Schließen find. Wir werden diefe Kronenventile bei den Ventilſteue— 
rungen Eennen lernen. Das Dampfrobr muß vom Keflel aus direct auffteigen, 
und innerhalb deffelben umgebogen und vom Waſſer abgewendet fein, Damit das 
Bortreißen des Waſſers mit dem Dampf möglichft verbindert wird, oder das fortge— 
riſſene Waſſer in den Keffel zurüdfließen kann. Dies gilt befonders für Erpanflond» 
maſchinen, bei welchen regelmäßige Unterbredbungen des Dampfzufluffes eintreten, 
weshalb fich bei jedem neuen Dampfausfluß ein Waflerfegel bildet, der mit feiner 
Spige nach dem Dampfrohr fteigt. Man hat deshalb unter demjelben eine Schuß 
platte, ein Sieb oder font geeignete Vorrichtungen anzubringen, um das Fortreißen 
des Waſſers zu hindern. DerWeg des Dampfes vom Keflel zur Maſchine foll mög— 
lichſt kurz ohne Eden, ohne Richtungs- und Querfchnittöveränderungen und vor 
Abkühlung möglichſt geicbüst fein. Die Weite des Dampfrohres ift nah Red— 
tenbader immer 1/, von dem Durchmeffer des Dampfeylinders. 

$. 30. 2) Der Haupt-Apparat zur Angabe der Höhe des Waſſer— 
ftandes, der Schwimmer, it bereitö in $. 29 erwähnt. Man foll den 
Schwimmer nicht zu leicht machen, damit er der Bewegung der Waflerwellen 
nicht folgt. Er beftcht daher gewöhnlich aus Eijen oder Stein und ift an einem 
gleibarmigen Hebel befeftigt,, deſſen anderer Arm ein Gegengewidt trägt. Diejer 
Hebel muß leicht beweglich und mit einem Zeiger veriehen fein. Steht er hori— 
zontal, fo ift der Waflerftand normal. Zuweilen verbindet man mit dem Schwim— 
mer cine Dampfpfeife, welche fih öffnet, fobald der Schwimmer mit dem 
Wafleripiegel zu tief gefunfen ift. Umſtehende Figur giebt die Abbildung eines 
jolden Allarmſchwimmers **), welder den Vortbeil bietet, daß feine Zug— 


) Prechtl, Tehn. Encyk. Bd. II. ©. 561. Taf. 51. Fig. 

» Rolyt. Gentralblatt 1846. — Weißbach, Mechanik. Fe 11. ©. 873. 

+) Aus Delaunay, Mecanique. M 
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ſtange sc. durch die Keſſelwand geführt, folglich feine Stopfbüchſe nöthig iſt, Die bei 
bober Dampfipannung immer zu vermeiden ift. Dagegen hat diefer Apparat den 
Nachtheil, daß man ihn nicht controliren kann, daß er alſo feine hinreichende 
Sicherheit darbietet. — a ift die Oeffnung, durch welche der Dampf eintritt und 
das Signal bewirkt, fobald der Schwimmer A zu tief geiunfen ift, deſſen Hebel» 
arın in B jeinen Drebpunft und in C ein Gegengewicht bat. b ift das, bei a 
durch einen koniſchen Zapfen für gewöhnlich verſchloſſene Dampfröhrchen, welches 
zur Signalpfeife führt. Dieſe hat eine freisrumde, durch eine Scheibe gebildete 
feine Oeffnung ee, durd welche der Dampf entweicht, dabei gegen die fcharfe 
Kante der Glocke d flößt, ſich dort nach immen und aufen zertheilt, die Glode in 
Vibration verſetzt und dadurdı den befannten durchdringenden Ton hervorbringt. 

Die Probirhähne, deren man 2 an der oberen - Keffelmand, oder 
an der Kopfplatte anbringt, find mit Röhren in Verbindung, deren eine 2 Zoll 
unter, und die andere 2 Zoll über dem Normalwailerftand einmündet. So lange 
der Mafleripiegel zwiſchen dieſen Mündungen ftcht, wird bei Eröffnung bes 
Waſſerhahnes immer Wafler, bei der Deffnung des Dampfbahnes immer 
Dampf ausftrömen. Geben beide Hähne Dampf, jo bat man Wafler nadızu- 
pumpen, geben beide Waffer, jo hat man die Pumpe auszuhängen. Doch zeigen 
fie den Wajlerftand nur dann fiher an, wenn die Wallungen des fiedenden 
Waſſers im Keffel nicht zu groß find, weshalb man die Rohre mit einem Sieb 
umgiebt, um die Waflerwellen zu breden. Das Wafferniveau oder die 
Waſſerſtandsröhre befteht ebenfalld aus einem Dampf- und Waflerhabn, 
welche aber durch eine Glasröhre verbunden find, fo daß man beim Oeffnen 
der betreffenden Hähne den Waſſerſtand unmittelbar beobachten kann. In der 
Big. 1. S. 336 iſt ein foldes Mohr bei h abgebilde. Wegen der Zer— 
brechlichkelt und des leichten Verſtopfens und Trübewerdend find die Glas— 
röhren nicht vortheilhaft und werden beffer durch Glasplatten erjegt, welche 
ein, vorn aufgeſchnittenes maſſives Wafferftandsrobr aus Meſſing bebeden *). — 


9) Eiche Scholl, Führer des Maſchiniſten. $.96 bis $. 98. 
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I. N. Beiftehende Big. I. zeigt den Vertikaldurchſchnitt, 
Big. N. die vordere Anficht dieſes Waflerftands- 
zeigerd. Der Meſſingkaſten communicirt unten mit 
dene Waſſerraum, oben mit dem Dampfraum des 
Kefleld und ift vorn mit 2 Glasplatten aa ver— 
ſchloſſen. 


3) Zur Angabe der Marimalhöhe des Dampf— 
drud es dient das Sicherheitsventil. Dafjelbe 
bietet allerdings innerbalb gewiller Grenzen Sicher— 
beit dar, doc ift man jehr im Irrthum, wenn man 
glaubt, daß diefer Apparat vor Grplofionen fchüßt. 
Das Sicherheitsventil ift nur ein mit Gewichten be= 
ſchwertes Dampfventil, welches ſich öffnet, fobald der Dampfdruck böber jteigt, 
ald die Belaftung des Ventiles, ſammt dem Atmoſphärendruck, beträgt. Die 
Anforderungen, weldye man an ein Sicherheitöventil ſtellt, find: fchmaler Ven— 
tilſitz, Scharfe Danmıpfdichte Auflage, angemeffene Größe des Querfchnittes, leichte 
Beweglichkeit. Koniſche Ventilfige find nicht zweckmäßig; eine vollfommen ebene 
Platte, melde auf einem ebenen, faft fchneideförmigen Ventilſitz dampfdicht auf: 

IH. liegt, iſt die zweckmäßigſte 
Gonftruction. Beiſtehende Fi— 
gur IM. zeigt ein franzöſi— 
ſches Sicherheitsventil“). Das 
Ventil A ſitzt auf dem zu— 
geſchärften Ende eines kurzen 
Dampfrohres, welches bei E 
unmittelbar mit dem Keſſel 
commumnicirt. Gin eiſerner He— 
bel BC, welcher bei C ‚feinen 
Drehpunkt und bei F jeine 
Geradführung bat, ftemmt ſich 
bei D gegen den Ventilfopf und wird Durch das Gewicht B aegen diefen Punkt mit 
vorher beſtimmtem Druck niedergepreft. Das Gewicht ift fo gewählt, daß es ver— 
mittelft des Hebeld auf das Ventil A einen ebenfo großen Druck ausübt, ald der 
Dampf im Marimum der Spannung, welde er im Keffel geießlich erreichen darf. 
It Q die Größe ded Gewichtes bei B, L die Entfernung BC, I die Entfernung 
CD, q das Gewicht des Hebels im Schwerpunft deſſelben, welder um die Ent— 
fernung A vom Drebpunft C abfteht und x die Kraft, mit welcher das Ventil nie— 
dergepreft werden foll, fo ift, 





B F 





L 1 — 
xs.l=L.'0+%.qvberx = — "+ — q, oder per Quadrateinheit, 


wenn der Querſchnitt des Dampfrohres 2 ift 
x L + 1 
— — — ⸗ — — ( eo.“ — i3J 
R ( | ) 2 


*) Nah Delaunay, Mecanique. 
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Bei Vernachläſſigung der Breite der Auflage des Ventiles ift die Dampf» 
fpannung S im Moment der Oeffnung des Ventiles 


x 
s— — 1). 
—— 
Nennt man d den Durchmeſſer des Dampfrohres vom Querſchnitt 2 in Cen— 
timetern, N die Anzahl der Pferdekräfte des Keſſels, für welchen das Ventil be— 
flimmt ift, n das Marimum der Spannkraft in Atmoſphären, welde im Keffel 


gejeglih eintreten darf, und x die Belaftung des Ventiles in Kilogr. für jede 
Pferbefraft des Keffels, fo ift nah Redtenbacher *) für 


| 1,5 | 24 | 3,6 4,8 6 Atmofpbären 
= | zerlworn nern |nasr5| 137 Won. 


—E 2,12 3,16 | 4,38 5,05 5,5 Kilogr. 








Diefe Beftimmungen find nad den Verordnungen der verſchiedenen Länder 
verſchieden, welche beſonders die Breite des Ventilfiges und den Durchmeijer bes 
Dampfrobres geſetzlich feftitellen. Erſtere darf ſchon deshalb nicht bedeutend fein, 
damit der Verſchluß vollftändig ift, Die Oeffnung leicht erfolgt, der Ventilſitz 
nicht einroftet und der äußere Atmoſphärendruck eine niedrige Dampfipannung im 
Keffel nicht überwiegt. Bei hoher Dampfipannung treten noch andere Erſchei— 
nungen hinzu, welde einen ſchmalen BVentilfig nöthig machen, auf welde wir 
jedod bier nicht eingeben fünnen **). 

Soll das Sicherheitsventil eine beftimmte Dampfböhe im Keffel garantiren, jo 
muß es aber aud einen folden Querſchnitt haben, daß bei zu hoher Dampfipannung 
und fortgeiegter Feuerung aller producirte Dampf entweichen fann, Damit die Dampf—⸗ 
fpannung nicht fortwährend fteigt. Die Geſchwindigkeit des entweichenden Dampfes 
richtet fich Dabei nad der Größe der Deffnung, und der Höhe der Dampfipannung. 
Der Durchmeſſer des Dampfrobres wird demgemäß nad den oben angeführten 
Berbhältniffen von Redtenbacher bejtimmt. Statt der indirecten Bela 
ftung vermittelt Hebel und Gewicht, kann man für niedere Dampfipannungen, 
bei welchen das Gewicht nicht bedeutend ift, auc eine dDirecte Belaftung des 
Sicherheitsventiles durch unmittelbares Auflegen von Gewichten anwenden. Dieſe 
Ventile find gewöhnlich verichloffen, um fie der Willkür der Arbeiter zu entziehen, 
doch find fie dadurd dem Einroften um jo cher unterworfen, Endlich wendet man 
noch Sicerheitöventile an, welde durch Bederdrud niedergehalten werben. 
Sie gewähren jedoch wegen der BVeränderlichkeit der Federkraft Feine conftante Bes 
laftung. Auf jedem Keſſel jollen wenigftend 2 Sicherheitäventile angebracht wer= 
den, von welden das eine ein verichloffenes, das andere ein offenes fein kann. 

Die Luftventile oder inneren Sicherheitöventile haben den Zwed, das 
Zerbrüden des Dampffefjeld durch den Auferen Atmoiphärendrud zu verhüten. 


) Reſultate. $. 233. 
**) Das MNühere über Sicherheitsventile und deren Theorie in Weißbach, Me: 
chanik. Bo. II. $. 318 und Prechtl, Techn. Encyk. Bo. II. &. 563. 
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Sie fommen nur beiNiederdrudkkefjeln mit jehr ſchwachen Wänden und fehr labiler 
Form vor. Dieje find dem Zerdrüden in dem Fall ausgejegt, wenn der innere 
Dampfdrudf beim Aufhören der Beuerung, ftarfer Abfühlung und Gondenftrung 
des Dampfes jehr bedeutend finft. Das Luftventil öffnet fih fodann nad innen 
und die einftrömende Luft gleicht Die Druckdifferenz aus. Das Luftventil ſchließt ſich 
nur dann, wenn der Dampfdruck auf dajlelbe, dad Gewicht des Ventiled und den 
Atmofphärendrudf überwiegt. In beiftehender Big. 1. *) 
ift A der Dampffeflel, B das Ventil, C deſſen Gerad- 
führung und Kalter, D das mit Luftlöchern verfehene 
Ventilgehäufe. 

Bei Niederdrudkejfeln wendet man zuweilen 
noch ein Sicherheitsrohr an, wie foldes (in 
(Figur S. 337) bei W abgebildet if. Es ift ein 
binlänglic langes, oben und unten umgebogened offe- 
ned Rohr, weldyes unterhalb des Normalwaflerftandes 
einmündet. Diefes Rohr ift fortwährend mit einer 
MWaflerfäule gefüllt, deren Höhe dem Dampfdrud im 
Keffel das Gleichgewicht hält. Steigt nun der Dampf— 
drud höher, als beftimmt ift, fo treibt er dad Keſſel— 
waſſer durd das Sicherheitörohr bei U hinaus, wäh 
rend der Dampf bei Ventweichen kann. Das Letztere geſchieht auch, wenn der Wojfer- 
fand im Keffel zu niedrig wird. Somit erfüllt das Sicherheitsrohr zwei Bunctionen 
zugleich, ijt aber bei höheren Dampfipannungen nicht anwendbar, weil die Rohr: 
länge zu bedeutend werden müßte **). 


Einer der wichtigften Apparate ift endlih dad Manometer ober ber 
Druckmeſſer, welcher die Höhe der Dampfipannung in jedem Augenblid ebenfo 
1. anzeigt, ald das Waſſerniveau die Höhe des Waſſerſtandes. Die 
Manometer find entweder offene oder geihloifene Luftma— 
nometer, oder Metallmanometer. Legtere kommen in neuerer 

Zeit, befonders bei Kocomotiven in Aufnahme, erftere find nur für 
ftationäre Mafchinen und bis zu gewifler Druckhöhe anwendbar. Das 
geihlofjene Manometer mit comprimirter Luft beftand anfäng— 

lid nur in einem theilweije mit Luft erfüllten Barometerrohr 

(fiehe beiftchende Fig. 11.) e, das in ein Quedfilbergefüß b eintauchte, 

auf welches der Dampfdruck durd dad Rohr a einwirken fonnte. Je 

höher der Dampforud fticg, deſto höher flieg auch das Queckſilber und 

preßte nach dem Mariotti'ſchen Geſetz die eingejchloflene Luft zu- 
fammen. Dies ift ein ebenjo unzweckmäßiges als unrichtiges Inftrument. 
Abgejehen davon, dag die Skala häufig ungenau, fogar falich getheilt, 

und daß auf die Ausdehnung des Queckſilbers durdy die Wärme dabei 

s gewöhnlich feine Rüdjicht genommen wird, ift das Inftrument für 
hohe Dampfipannungen deshalb nicht zu empfehlen, weil großen Druck— 
differenzen nur Fleine VBolumenänderungen entipreden, um fo klei— 

nere, je höher die Dampfjpannung fteigt, jo daß die Angaben höchſt 





) Scholl, Führer des Mafchiniften. $. 103. 
*) Eiche Scholl, Führer. $. 36. 
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unftcher werden. Man hat diefem Uebelftand auf mancerlei Art abzuhelfen ge— 
jucht, namentlich verdient das byperbolifhe Manometer von Delanene*) 
und das doppelt gebogene Spiritußmannmeter von Hofmann in Bres— 








lau **) angeführt zu werben. Erfteres zeigt vermöge feiner 
hyperboliſchen Form gleiche Veränderungen in der Dampf- 
Ipannung auch durd gleiche Veränderungen im Queck— 
filberftande an, ift aber ſchwierig herzuftellen. In legterem 
werden 2 Luftiäulen durch eine Waſſer- und eine Spi— 
ritusfäule comprimirt, Die Eintheilung der Sfala fann aber 
nur auf erperimentellem Wege geichehen. Vortheilhafter 
find immer die offenen Manometer, welche aud den 
Vorzug haben, daß die Sladröhren zu ihrer Anwendung 
nicht unumgänglich nöthig find, welche wegen ihrer Zer— 
brechlichkeit, Trübung ac. bei Dampfkeſſeln möglihft zu 
vermeiden find. Doch kann man die offenen Manometer, 
welde den Atmofphärendrud des Dampfes in Quedfilber- 
fäulen von der Höhe anzeigen, wie fie in Tab. 1. ©, 286 
Columne 2 verzeidnet find, nur bis zu 4 Atmofphären 
Ueberbrud anwenden, um dad Quedfilberrogr nicht über- 
mäßig lang zu madıen. ig. 1. zeigt ein offenes Queck— 
fübermanometer mit eifernem Rohr, welches den Queck— 
filberftand durch einen Schwimmer angiebt. Der Dampf 
tritt durch a ein, drückt auf das Queckſilber im Gefäß b 
und bringt es in dem offenen Rohre e zum Steigen. Ein 
fleiner eiferner Schwimmer d, der durch ein Gegengewicht 
f vermittelt Schnur und Rolle balancirt ift, fleigt umd 
fällt mit dem Queckſilber und das Gewicht f dient dabei 
ald Zeiger, indem es jih an einer Skala vorbeibewegt. 
Statt einem Rohr mit Gefäß, wendet man oft ein beber- 
fürmig gebogenes Rohr an, weldyes zuweilen nur tbeil- 
weile mit Queckſilber, und theilweife mit Waſſer gefüllt 
ift. Die Berechnung der Skala it in diefem Balle etwas 
complicirt ***), Der Apparat mit Zeiger und Rolle ift 
aber unjiher, weil eine hinlänglidye Controle der Beweg— 
fichkeit nicht gegeben if. Da jedoch der Sicherheit wegen 
Die offenen Manometer ftetö vorzuziehen find, und um Dies 
jelben zugleich für hohe Dampfipannungen anwendbar zu 
machen, obne die Skala zu vergrößern, giebt man dem— 
jenigen Theil ded Manometerrohred, an weldem man ben 
Duedfilberftand ablieft, eine größere Weite und benußt 


dazu eine ſtarke Glasröhre, während das übrige Rohr aus Eijen 


if. Big. I. zeigt ein foldes Manometer von Desborbes ****), 
Der Dampf tritt Durdy a ein und begiebt ſich durch das Gefäß b (Durch 


*) Dingler’s Joumal. Bo. XCHTL. u. Weißbach' s Mechanif Bo. 11. $. 314. 
**) Berliner Verhandlungen x. Jahrgang 1849. 
») Siche Weißbach, Medanif. Bo. 11. $. 313. 


*) Aus Delaumay, Mecanique. 
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welches das Queckſilber eingefüllt wird) in das Rohr c, welches mit einem Rohr 
d frei communicirt. Das Queckſilber befindet fid in c und d gleich hoch, fteigt aber 
in d aufwärts bis zu dem weiten Glasrohr e (mit Skala), jobald der Dampf hin- 
längliche Spannung hat. Un diefes Rohr fchließt fi) wiederum ein enges Rohr 
f an, welches in dem Gefäß g ausmündet, ohme mit demjelben Tuftdicht verbunden 
zu fein, fo daß die Atmofphäre durch f mit e frei communiciren fann. Das, 
unten mit einem Hahn verichloffene Gefäß g, in weldyes dad Sicherheitsrohr 
f einmündet (ohne es zu jchließen), ift beftimmt, das Queckſilber aufzunehmen, im 
Ball bei zu hohem Dampfdruck daflelbe ausgetrieben würde, Die offenen Manos 
meter dienen alſo zugleidy als Sicherheitöventile. Decoudun *) giebt ein ähne 
liches Manometer an, bei weldiem aber ber weitere Theil mit Glasrohr unten, 
ftart oben angebracht ift, wodurd man ein bequemes Ableſen der Skala erreicht. 
Der Vortheil der größeren Weite des Glasrohred mit Skala liegt in der gerins 
geren Niveauänderung, weldye bei größeren Druckdifferenzen dadurch erzielt wird, 
Iſt z. B. die Weite vom Rohre e 3Mal fo groß ald die Weite des eifernen Rohres 
cd, fo wird die Niveauänderung ine 9 Mal jo Klein fein, ald im Scentel c. 
Da nun die Spannung des Dampfed bei den Hebermanometern ebenſo wie 
bei den Barometern **) durd die Niveaudifferenz in beiden Schenfeln gemeffen 
wird, fo ift in diefem Ball die Bewegung des Duedfilberd in e nur 1/,o des 
Nivenuabftandes, die Dampfipannung wird alſo 10fach verjüngt angegeben. 


Noch zweckmäßiger zum Mefien hoher Dampfipannungen ift das Diffe- 
renzialmanometer. Es befleht aus einem Syſtem paralleler und unter ein= 
ander verbundener Röhren, aljo aus einem Syſtem communicirender Hebermano— 
meter, deren untere Hälfte mit Queckſilber, die obere Hälfte mit Luft oder Wafler 
gefüllt ift. Das erfte Rohr communieirt mit dem Dampfkeſſel, das legte mit der 
äußeren Luft. Die Summe der Höhendifferenzen der Querkfilberfäulen in den 
einzelnen Schenfelpaaren ift der Differenz zwifchen den zwei Preſſungen glei, 
weldye der Dampf und die atmojphäriiche Luft auf die 2 Außerften Schenkel aus- 
üben. Dies gilt für den Fall, daß der obere Theil der Schenkel mit Luft gefüllt 
ift. Für die Füllung mit Wafler ift die Rechnung complicirter ***). Man kann 
entweder jämmtliche Rohre aus Glas machen, oder nur das legte Rohr, welches 
fodann mit einer Sfala verjehen iſt. Dies ift das Princip des Manometerd mit 
Quedfilber» und Wafferfüllung von Rihard ****), Kerner feien noch die 
offenen Manometer von Galy-Cazalat und Journeur f) erwähnt, fo wie 
dad Metallmanometer oder eigentlih Metalltbermometer von Bours 
don FF) und das patentirte Anherordmanometer von v. Weber in Dresden. 
Man entwidelt überhaupt in neuerer Zeit eine große Thätigfeit in Erfindung neuer 
und einfacher Manometer, weil diejes Inftrument allerdings eins der wichtigften 
für den Dampfkeſſel ift. Auch der einfahe Thermometer kann nad dem 
Brüheren zur Angabe der Höhe der Dampffpannungen dienen. Dod muß man 


) Weißbach, zu Br. 11. $. 314. 

) Siehe d. Art. B 

3 Weißbach, Re latt. Bd. II. 8. 318. 

»*«e) Annales des mines. T. VIl. 1845. — Bulletin de la société d'encour. 1845. 
+) Annales des Mines, T. XVi. 1849. — Ingenieur. Bb. I, 

tr) Deißbaq, Pk, Br. II. $. 316, 
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die Thermometerkugel vor dem Dampfdruck durch eine Metallhülle ſchützen, wie 
Arago und Dulong gethan haben, jo daf nur die Temperatur des Dampfes 
einwirken fann, aus welder man unmittelbar den entſprechenden Druck findet. 


Schließlich ſeien no die Teihrflüffigen Metallmifhungen aus 
Blei, Wismuth und Zink (Roſe' ſches Metall sc.) angeführt, welche man beſon— 
derd früher in Form von Zapfen oder Platten in den Dampffeffel einfügte. 
Diefe Metallmifhungen ſchmelzen bei beftimmter Temperatur, alſo aud bei be- 
ftimmtem Dampfdruck, machen folglich eine Erhöhung ded Dampfdruded unmöglich. 
Die Vorrichtung ift aber eben fo unbequem, als fie, namentlich bei Dampfſchiffen, 
fogar gefährlich werden kann, — da es Fälle giebt, wo eine Erhöhung des Dampf: 
drucdes durd die Umftände geboten ift *). Die fogenannten Sicherheits— 
platten find daher volljtändig zu verwerfen. Prechtl bat fie jogar als Bela- 
ftung der Sicherheitöventile vorgefchlagen **), Zu diefem Zwed find fe aber aus 
gleihen Gründen nur noch verwerflider, da der Vortheil der Sicherheitsventile 
gerade darin beſteht, im Notbfall den Dampfdruck im Keſſel durch Belaftung bes 
Bentiled beliebig erhöhen zu können und dabei fidher zu fein, daß das Ventil ſich 
bei der beliebig gegebenen Marimalfpannung öffnet. 


Die Dekonomie einer zweckmäßigen Beueranlage gebietet, den Dampfkeſſel 
vollftändig einzumauern, aljo auch jeine obere Fläche, nachdem man fie mit 
ſchlechten Wärmeleitern (Ho, Spreu, Aſche, Spähne) umgeben hat, mit Stein- 
platten ac. zu bededen ***) Dadurch wird aber die Anbringung der einzelnen 
Keflelapparate jehr erſchwert. Um daher zu vermeiden, daß jeder einzelne Apparat 
eine befondere Keffelöffnung erhalte, ſucht man möglichft viele Apparate um eine 
große Keffelöffnung zu eoncentriren. Dies geſchieht durch den fogenannten Keſſel— 
dom, deſſen Garnitur man audfhlieplih mit dem Namen Kejfelarmatur 
belegt. Der Keffeldom ift ein weites gußeilernes Mohr von Ereisrunder, oder 
bejier elliptifcher Borm, weldes unmittelbar auf den Keſſel aufgenietet wird, 
und durch die Bedeckung und Einmauerung hindurch, vertikal in die freie Luft her— 
ausragt. Dieſes Rohr trägt 2 oder A rechtwinklig gebogene Seitenrohre, auf 
welchen Apparate angebracht werden. Die Armatur des Keffeldomes befteht ges 
wöhnlid aus folgenden Stüden. Die obere elliptiide Sauptöffnung wird durch 
bie, mit Bügeln und Schrauben verjehene Deckplatte verſchloſſen, welde den Ein- 
gang zu dem Mannlocd oder Bahrlod bildet. Durdy diefe Platte hindurch gebt 

eine Stopfbüchſe mit Geradführung, welde den Draht und Zeigerapparat bed 
Shwimmersd trägt. Die 4 Seitenrohre des Domes enthalten 4 Ventile — 
nämlich das Dampfventil oder Dampfabſchlußventil, weldes zur Machine 
führt, da6 Dampfaudlaßsentil, und 2 Siherheitöventile, als bie 
nöthigften Apparate, Außerdem münden nur noh das Waſſerſpeiſerohr 
und die Rohre der Probirhähne an einer befonderen Stelle des oberen Keflel- 
theiles. An der vorderen Seite des Keffeld, über der Feuerung, oder im Ma- 
jchinenhaus, münden die 2 Glasvtfire des Wafferniveaud und bed Mano- 
meters aus. Diefe 2 wichtigen Apparate müſſen vor Verunreinigung und Zer- 


*) Siehe d. Art. Erplofion. 
) Technol. Encykloy. Bo, UI. ©. 570, 
»9 Siehe d. Art. Heizung und Gap. Vi. $. 48. 
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trümmerung möglichft gefchüht, alfo am beften in eifernen Kaften mit Glasthüren 
eingeſchloſſen und fo angebracht fein, daß fie der Keffelheiger und Mafhinen- 
wärter fortwährend und ohne die geringfte Mühe im Auge haben und beob- 
adıten Fann. 

Bei vollfommener Ausführung und guter Inftandhaltung diefer 10 Apparate, 
deren 6 auf dem Keffeldom, 2 an der oberen und 2 an ber vorderen Seite des 
Keffeld angefügt find, bedarf es weiter feiner Apparate. Alle fogenannten 
Siherheitdapparate und Allarmfignale helfen und ſchützen erfahrungs— 
mäßig nit. Die Selbftregulirvorridtungen find fogar gefährlich, 
weil fie trügerifch find und den Heizer nachlaͤſſig machen, fobald er ſich auf fle ver 
läßt. Das befte Sicherheitämittel ift ein guter und aufmerffamer Heizer. Im 
England hat man das von jeher erfannt und diefe Sicherheitdapparate nicht anges 
wendet, wogegen die Branzoien, aufgefordert durch die Akademien, Societss 
d’encouragement etc., eine Reihe fehr finnreicher und eleganter Apparate zu Tage 
förderten, die aber faſt ſämmtlich niemals in die eigentliche Praris übergegangen 
find. — Ausführliheren Aufſchluß über Dampfkeſſel, deren Anlage, Heizung, 
Apparate ꝛc. geben unter andern folgende Schriften des Auslandes : 

P£clet, Traitö de la chaleur, Tome Il. 1843. — Tredgold, Trea- 
tise on Ihe steam engine. — Grouvelle et Jaunez, Guide du ehauffeur. 
1846. — Bataille et Jullien, Trait& des machines à vapeur. — Treatise 
on the steam engine, by the Artizan Club, edit. Bourne, 1846. — 
Jullien, ordonnances du roi 1843. — Machines A vapeur arréêtés et in- 
structions, Bruxelles 1844. — Berner eine Reihe von Abhandlungen in: 
Annales des mines; Annales des ponts et chaussdes; Bulletin de la societ& 
d’encouragement. — An deutjhen Werken ift zu nennen: Verdam's 
Dampfinafchinenlehre, 3. Abtheil. — Hartmann, Dampfmafchine nah Grous 
velle, Jaunez und Jullien. — Scholl, Führer des Maſchiniſten. — 
Baumgartner, Anleitung zum Heizen der Dampfkeſſel. — Prechtl, technol, 
Enchklopädie. Bd. IM. — Weißbach's Mechanik. Bd. U. — Ferner eine 
Neihe von Abhandlungen in: Dingler's polst. Journal; Hülße' s polyt. Gens 
tralblatt ; Verhandlungen des preußifchen Gewerbevereind in Berlin. 


W. 


Eintheilung und Befhreibung der harafteriftifhen 
Dampfmafhinen-Syfteme. 


$. 31. Der Dampf, welcher im Keffel mit entſprechender Spannung erzeugt 
und fodann dur dad Dampfrohr nah feinem Beſtimmungsorte abgeführt 
wird, kann nunmehr auf die vericiedenfte Art als Motor benugt werben, 
wie bereitd in Gap. 1. ausführlih erörtert if. Wenn wir dabei von ber 
Höhe der Dampfipannumg abjehen und Hauptfählih die Gonftruction des Res 
ceptord ind Auge fallen, fo zerfallen die Dampfmafchinen in 2 Hauptſyſteme, 
nämlid) in: 
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A. Unmittelbar wirkende rotirende Dampfmafdhinen, Dampftur- 
binen oder Reactiondräder. 


B. Mittelbar wirkende Kolben-Dampfmafhinen mit Kraftübertragung 
dburh Bewegungsmehanidmen. Letztere zerfallen in: 
l. Einfadh wirfende Dampfmafchinen, gewöhnlich mit geradlinig auf 
und niedergehender Bewegung. — Wir unterſcheiden dabei wieder: 
1) Atmofpbärifhe Maſchinen, mit oder ohne getrennten Gonben- 
fator. (Siehe $. 6.) 
2) Einfach wirkende Watt'ſche Condenſations-Maſchinen, ($.11.) 
mit Niederdrud. 
3) Ginfah wirkende Eornwallmafdhinen mit Erpanjion und Gon« 
denfation. ($. 7 u. 13.) 


I. Doppeltwirfende Dampfmafhinen, gewöhnlid mit rotirender 
Bewegung. 


1) Mit Eondenfationohne Erpanfion, oder Watt'ſche Nie- 
derdruckmaſchinen. ($. 14 u. 15.) 
2) Mit Condenfation und Erpanfion. 


a) Mit einem Chlinder oder doppelt wirkende Gornmwallmafdinen. 
b) Mit zwei Chlindern oder Maſchinen von Woolf ($. 16 u. 17), 
Sims (f. 12) und Frimot. ($. 24.) 
3) Ohne Gondenfation oder HKochdruckmaſchinen und zwar: 
a) Ohne Erpanfton. ($. 9 u. $. 18.) 
b) Mit Erpanflon. 

Diefe Eintheilung fönnte noch um viele Unterabtheilungen vermehrt werden, 
fobald man auf die Conftruction der Bewegungsmehanismen, Erpanflond- 
Steuerungen ıc. und auf die Verbeflerungen Rückſicht nehmen wollte, welche ein- 
zelne Gonftructeure anbrachten und ihren Mafchinen befondere Namen ertheilten. 
Sit es uns aber hier ſchon nicht möglich, nur die Hauptſyſteme ſämmtlich näher zu 
betrachten, fo wäre es abjolut unmöglih, die Variationen und Combinationen, 
deren jede der angebeuteten Grundideen fähig ift, nur namentlich anzuführen, da 
täglich neue Eonftructionen auftauchen. Wir können alſo nur eine Auswahl unter 
ben harafteriftiichen Hauptſyſtemen treffen, deren kurze Befchreibung wir geben, 
wobei wir in Betreff der Wirfungdart auf Cap. I. verweifen und das Conftructive, 
als nicht hierher gehörig, vernachläſſigen müffen. 

Wir beginnen mit der Hochdruckmaſchine ohne Erpanfion, beren 
Wirkung eben fo einfach und klar ift, ald ihre Conftruction. Umftehende Figur *) 
giebt die Seitenanfiht der Mafchine in einem Durchſchnitt des Dampfchlinders, 
mit Sinweglaffung aller Neben-Apparate. Der gußeiferne Dampfceylinder 1 
ift dur einen Eplinderdedel und Gplinderboden oben und unten vers 
mittelft Schrauben und Kitt luftdicht verfchloffen und vollkommen chlindriih aus- 
gebohrt. In denfelben paßt dampfdicht der, aus mehreren Ringen von Meffing 
oder Eijen zufammengefegte Dampffolben 2, deifen Kolbenftange 3 Luft 
dicht durch den Cylinderdeckel vermittelt einer mit Hanf dicht ausgefütterten 


) Nah Müller’ s phyſikal. Briefen. II, Theil. 
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Stopfbüchſe 7 geführt iſt. 
Der aus dem Dampfkeſſel kom⸗ 
mende Dampf mit hoher Spans 
nung gelangt durch das Dampf 
rohr b zunächft in den Steuer- 
faften a und fodann durch die 
Dampfcanäle A und 5, abwedh- 
felnd über und unter den Kol« 
ben, während der verbrauchte 
Dampf gleichzeitig durch bie 
Oeffnung 6, welde in die freie 
Luft führt, befeitigt wird. Die 
abwechſelnde Vertheilung bes 
Dampfes in die Ganäle 4 u. 5 
und die Abführung des ge— 
brauchten Dampfes durd das 
Rohr 6 geſchieht durch bie 
Steuerung im Steuerfaften 
a. Sie fann auf ſehr verſchie— 
dene Weije durch Hähne, Schie= 
ber, Ventile oder Kolben be- 
wirft werden. Die Zeichnung 
giebt die gebräuchlichſte Steue- 
rung durch das Kaftenventil 
oder den C-Schieber, in 
der Stellung an, in welder er, 
von oben nad unten gleitend, 
den Dampfiweg A eben öffnet. 
Dadurch ift der Kolben, ber 
jeine höchſte Stellung erreidht 
bat, gezwungen, ſich nieber- 
wärtd zu bewegen, während 
der verbrauchte Dampf durch 5 
unter der Schieberhöhlung weg 
nad) 6 entweidht. Die Bewe— 
gung des Schiebers erfolgt 
durd das Steuerercentric 
h vermittelt der Steuer- 


ftangee. Die ercentrifche Scheibe figt auf ter Triebwelle f, rotirt mit derfelben 


und ertheilt dadurch dem Schieber in a eine auf: 


und niedergebende Bewegung. 


Die Triebwelle, welche die dur den Dampf entwidelte Wirkungsgröße zur Ber 
nutzung weiter fortzuleiten hat, erhält ihre rotirende Bewegung durd den Kolben 


2 unmittelbar auf folgende Welie. Die auf- und 


niedergehende Kolbenftange 3 


wird in ihrer fenfrechten Lane durch eine Geradführung erhalten, welche aus 
der Traverje k befteht, die an ihren Enden zwei Gleitrollen i i, trägt, welche auf 
den Schienen Il, auf» und niederrollen. Die Traverfe k trägt oben noch die 
Schubftangeg, deren untere Gabel ſich frei um bie Traverje ſchwingen kann, 
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deren oberer Theil aber die Zapfen der beiden Kurbeln ec, umfaßt und im 
Kreife herumführt , während die Kolbenftange auf- und niederfhwingt. Die eine 
Kurbel figt auf der Shwungradwelle m feit und bewegt dad Schwungrad d, 
welches dazu dient, den Gang der Maſchine gleihmäßig zu mahen und die Kur- 
beln über die 2 fogenannten todten Punkte hinweg zu bringen, in welden 
fie ſich bei ihrer höchſten und tiefiten Stellung vollfommen wirkungslos befinden. 
Die Kurbel e,, mit der Kurbel ce feft verbunden, bewegt die Triebwelle f und zu= 
gleih das Steuerercentric h, weldes jo geftellt iſt, daß die Maſchine fich ſelbſt 
feuert. Gin mit fehmiedeeifernen Anfern q und r r, zufammengeichraubter guß⸗ 
eiferner Rahmen op p; 0, trägt die Lager n n, der Hauptwelle, die Gleife oder 
Gleitſchienen I1, umfaßt vermittelft der Anfer rr, den Dampfchlinder und bildet 
jomit aus der ganzen Machine ein feſtes Syſtem, das man in jede beliebige Lage 
bringen kann, fobald der Rahmen mit den fleinernen Bundamentplatten tt, feit 
veranfert ift. Die Machine kann folglich ebenfo gut liegend arbeiten, als ſie hier 
ftehend angebracht ift. Beiftehende Figur *) zeigt denjelben Bewegungdmeda- 
nismus mit liegendem Gylinder (wie er auch bei den Locomotiven angewendet 





wird), von der, rechtwinklig auf die vorige Figur genommenen Anftcht mit Hin- 
weglafjung der Steuerung, des Ercentric und des Schwungrabes. A ift die Kol- 
benftange, B die Geradführung, weldye hier nicht aus Rollen, fondern aus einem 
Gleitſtück befteht, das an den parallelen Schienen E E Bingleitet, wobei bie 
Bewegung dur die Schubftange BC auf die Kurbel CD übertragen und in eine 
rotirende verwandelt wird. Durd Die Kurbelwelle oder Triebwelle D wird tie 
Notation bei der Locomotive unmittelbar auf die Treibräder, bei Dampficiffen 
auf die Shaufelräbder, bei ftehenden Mafchinen auf die Triebwerfe über: 
tragen. Man ficht, daß dieſes Grundprineip einer univerfellen Anwendung fähig 
ift und daß daher diefe einfache Machine ald Typus der Dampfmaschine überhaupt 
gelten Fann. j 

Es bleibt nur noch übrig, die Vertheilung des Dampfes durch den Schieber 
näher zu betrachten. Wir wählen dazu eine vergrößerte und genauere Abbildung 
(fiehe umftehende Figur) des Dampfeylinders und Steuerfaftens **). 

Der Schieber A ift ein Muſchel- oder C- Schieber, beftehend aus einem 
hohlen, mit Lappen verjehenen eifernen Kaften, der im Durchſchnitt Aehnlichkeit 
mit dem Buchſtaben C oder mit einem gewöhnlichen Schubfaften hat. Er ift ein- 
geihloffen in dem Steuerfaften oder der Dampfkammer CC, wird durd bie 
Steuerftange B bewegt und gleitet dabei mit feinen aufgefchliffenen Stirnflächen 


) Aus Delaunay Mecanique. 
») Ans Weißbad's Mechanik. 
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auf der Ebene CC auf und nieder. Der, durch das Dampfrohr D zugeführte 
Dampf, tritt bei der Stellung I des Schiebers durh ee, unter den Dampfkolben K 
und treibt denfelben empor, dagegen bei der Stellung I durd Ff, über den Kol» 
ben und nöthigt denfelben zum Niedergange. Im erften Fall ftrömt der benußte 


- 


| 
| 
| 





Dampf durch f, F in die Kaftenhöblung des Schiebers und von da durch das Rohr 
g in die freie Luft. Im zweiten Ball muß er den Weg e, e einfchlagen und ges 
langt dann durd g ebenfallö ind Breie oder bei Condenſationsmaſchinen in den 
Gondenfator,, da die Schieberfteuerung allenthalben angebracht werden kann. Das 
Steuerercentric h (Big. S. 349), weldyes die Steuerftange B aufs und nieder: 
ſchiebt, hat endlich folgende Einrichtung, welde in der entgegengefegten Anſicht 
(dig. 1.) deutlicher wird 9, Es ift ein Kreisercentric und beftcht aus 


ll. 





einer gußeifernen chlindriihen Scheibe P, weldye auf der Hauptwelle K ercentriich, 
d. h. jo aufgefeilt ift, daß der Mittelpunkt von P außerhalb der Are von K fällt. 
Dreht ſich die Welle K, jo ichleudert fie die Scheibe P mit fih herum, welche 
ein beweglicher Ring O bandartig umschließt, aber frei darauf gleiten fann. An diejem 
Greentricring Q find 2 Ercentrichtangen SS fell verichraubt, welche 


*) Aus Delaunay Mecanique, 
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bei t zuſammenlaufen und entweder unmittelbar in die Steuerſtange übergehen 
oder bei anderen Mafchinen auf den Wintelhebel LUV wirken, der bei U feinen 
Drehpunkt hat und bei V in die Steuerftange B eingreift. Der Mittelpunkt ber 
Scheibe P beichreibt bei der Drehung der Welle K einen Kreis um die leßtere, die 
Scheibe wirkt daher als Kurbel und jchiebt den Ring Q mit den Stangen S gerad- 
linig hin und her. Die Figur zeigt die eine ertreme Stellung ata, bei welder 
der Schieber am höchſten fteht, und die punftirten Linien a, t; a, zeigen die andere 
ertreme Stellung, beim tiefften Stand des Schieberd. Im Fall die Anordnung des 
Schiebers fo getroffen ift, daß die Steuerftange B rechtwinklig auf der Ercentric- 
ſtange ſteht, jo wird an legterer nod) ein Handgriff e angebradt, wodurd man 
die Ercentrichtange aus dem Zapfen ı herausheben und durch den anderen Hand— 
griff d die Bewegung bed Schiebers entweder unterbredien, oder in die entge— 
gengefegte verwandeln, d. 5. die Mafchine umfteuern fann, Dies ift ein Ber- 
fahren, welches bei Kocomotiven, Orubenförderungsmajchinen und bei Dampf: 
ichiffen nöthig wird, weil man diefe nad) Bedürfniß vor= und rückwärts bewegen 
muß. So wie der Schieber durd die Handftellung die entgegengefeßte Ridytung 
von der erhält, welche er eben verfolgte, wird aud die Kolbenbewegung umge- 
ſetzt und die Mafchine läuft im entgegengefegten Sinne, ald vorher. Das 
Schwungrad, welches ſich 3. B. vorher von Links nah Nechts bewegte, dreht ſich 
nunmehr von Rechts nach Links, die Mafhine ift umgefteuert und die Schie— 
berftange kann fodann wieder an das Ercentric angehangen werden, 

$. 32. Die Schieberfteuerung bietet aber noch mannigfache Vortheile, 
jo wie Gelegenheit zu vielen Modificationen dar und verlangt in der Praris die 
forgfältigfte Behandlung, da von der Gonftruction und Stellung des Schiebers 
die richtige Vertheilung und volllommene Ausnugung des Dampfes abhängt. 
Nächſt einer zweckmäßigen Keffelanlage und ſorgſamen Gonftruction der Mafchine 
liegt in einer rationellen Steuerung das wejentlichjte Moment einer öfonomifchen 
Verwendung der motorischen Kraft der Wärme, jo daß von der Art der Steuerung fogar 
direct auf das Verbrauchsquantum des Brennmaterials gejchloffen werden kann *). 

In Bezug auf die richtige Bertbeilumg ded Dampfes in dem obern und 
untern Theil des Cylinders, ift das Boreilen des Scieberd von Wichtigkeit. 
Der Schieber joll den neuen Dampfweg ſchon Öffnen, bebor der Dampfkolben 
feine volle Hubhöhe erreicht hat, damit der Dampf nicht ſtoßweiße, fondern durch 
möglichft gleichmäßigen Druck wirkt und der Kolben mit vollem Dampfdruck feinen 
neuen Hub beginnen fann. Deshalb ift auch nöthig, daß der Schieber ſchon vor 
dem Ende ded Kolbenhubes den Dampfzutritt aufhebt und den Dampfabführungs- 
weg Öffnet. Dies wird durch die Stellung des Ercentricd zum Krummzapfen bes 
wirft. Das Kreisercentric öffnet und ichließt aber die Dampfivege nur allmälig 
und verurfadht durch dieſe Duerjchnittöverengungen dem aus⸗ und einftrömenden 
Dampfe Widerftand und Arbeitsverlufte. Gin momentanes Schliefen und Deff- 
nen und Weftftehen in den einzelnen Poſitionen ift daher wünfchenswerth und man 
benugt dazu unter andern das trianguläre Ercentric (fiche umſtehende Fig. 1.), 
welches den Vorzug hat, daß es den Schieber an den Enpftellen ruhen läßt und 
fodann ſchnell in die nächſte Poſition überführt. Auf der rotirenden Steuer: 
welle B (oder auch unmittelbar auf der Kauptwelle) figt das aus drei, 60 Grad 


*) Siehe Cap. VII. $. 50. 
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I. langen Kreisbogen gebildete Ercentric A. Es bewegt 
fidr im einem viereckigen Rahmen DD und gleitet bald 
ar ber oberen, bald an der unteren Seite deſſelben hin. 
Der Rahmen ift mit der Schieberftange CC feft verbunden, 
welche in den Fuͤhrungen EE anf- und niedergleiten kan, 
Gr folgt aljo der Bewegung des Ercentricd und bleibt 
in feiner höchſten und tiefiten Stellung fo lange feſt 
ſtehen, als die Fläche F auf der oberen oder unteren 
Seite des Rahmens bingleitet. 

Eine noch vollfommmere Benugung des Dampfes 
wird aber erzielt, wenn man den Schieber, anftatt ihn 
jchnell über die Dampfwege hinweg in feine Endpo— 
fition zu führen, umgekehrt eine Zeit lang auf den 
Dampfwegen feitftehen und dieſelben bededen läßt, 
wodurd die Erpanfion des Dampfes bewirkt wird. 
Dies führt und unmittelbar zur Betrachtung der Hoch— 
druckmaſchine mit Erpanfion. Wir unterfcheis 
den hierbei die fefte und variable Expanſion und be— 
trachten zunächft Die erftere. Die fefte Erpanfion fann 
theils mit 4 Schieber, theild mit 2 Schiebern gefchehen. 

Die einfachſte Erpanfion mit einem Schie— 
ber ift die von Clapeyron, welde gar feiner beſon— 

deren Borrichtungen, fondern nur 
II. eines anders geformten Schiebers 
bedarf (ſiehe beiſtehende Fig. II.), 
welcher durch ein gewöhnliches, 
auf Voreilen geſtelltes Kreis—⸗ 
excentrie bewegt wird. A iſt der 
Kaſtenſchieber mit der Schub⸗ 
fange E. B und & find die Dampfwege, D das Dampfabführungsrohr des 
Gylindersd. Die Abänderung beftcht nur darin, daß an dem Schieber A zwei feſte 
Lappen MM angebracht find, welche nad außen weiter übergreifen ald nad innen 
und deren Länge viel größer it, als die Höhe der Dampfiwege Bund C. Wäh- 
rend der Schieber z. B. über den Dampfweg GC bingleitet, bleibt derſelbe ge— 
ihloffen und der im Cylinder befindliche Dampf muß erpandiren. Er kann den 
Kolben vorwärts treiben, weil während deſſen der Dampfiveg B mit dem Aus— 
führungsrohre D nody communieirt und umgefchrt. Es tritt allerdings ſodann 
ein Moment ein, wo beide Dampfwege geſchloſſen find, deshalb ift diefe Expan— 
fonsart nur für Maſchinen vortbeilhaft, welde eine ſehr rafche Bewegung haben, 
wie die Locomotiven. 

Gomplicirter , aber vortheilhafter ift die Erpanfion von Saulnier, bei wel— 
cher der Dampfichieber in den geeigneten Bofitionen durd ein Erpanfionsercen= 
tric foftgehalten und ſchnell in die nächſte Bofttion übergeführt wird. In der Stel- 
Img. I (ſtehe umsfichende Figuren) tritt der Dampf durch B über den Damprfolben 
und wirkt auf Denfelben mit Volldruck, 3. B. bis zur Hälfte feined Laufes, 
während der gebrauchte Dampf unter dem Kolben durch C nach D entweidht. So— 
bald der Halbe Kolbenhub erreicht it, ſpringt der Schieber in die Pofition H 


1. 45 
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über, jchließt aljo den Dampfweg B, während C nody mit D communicirt und 
zwingt jo den Dampf, während der anderen Hälfte des Kolbenhubes mit Erpanfion 
zu wirken. Iſt das Ende erreicht, jo jpringt der Schieber nochmals aufwärts in 
die Pofition III, öffnet dadurch C und ſetzt den erpandirten Dampf durch B mit D 
in Verbindung, der nun entweichen fann. In der Hälfte ded aufwärts gehenden 


1 II IV 





Kolbenhubes ſpringt der Schieber in die Pofttion IV, ſchließt 
dadurch C und der Dampf wirft bid zum Ende mit Erpan- 
ffion, worauf der Schieber wieder in die Pofition 1 über: 
geht. Um demjelben diefe A Stellungen rucdweife zu erthei⸗— 
len, wendet man eine faconirte Scheibe von geeigneter 
Gonftruction, ähnlich dem triangulären Ercentric, an. B 
(Fig. V.) ift die Hauptwelle, mit welcher dag Erpanfiond- 
ercentric A rotirt, deflen Oberfläche aus A Bogenftüden 
nmp beitcht, die auf geeignete Weife durch Curven ver 
) bunden find. Zwei Rollen CC,, welche mit dem Rahmen 
7 DD, feft verbunden find, gleiten auf der Oberfläche von A, 
mit der fie fortwährend in Berührung find. Der in den 
Rübrungen auf- und niederfchwingende Rahmen enthält 
dadurch A Bofltionen, welde den A Pofltionen des Schie- 
berö entſprechen und direct durch D, auf diefen übertragen 
werden, je nachdem eine der A Curven, welche ungleichen 
Abftand vom Gentrum B haben, mit C, in Contact kommt. 
Die Curve n, welche am nächſten an B liegt, entjpridht der 
Poſition I des Schiebers. Wenn die am weiteften entfernt 
liegende Curbe mC, berührt, fteht der Schieber in der Po— 
fition HI, q und p bewirken die Mittelpofttionen II und IV, 


Die Erpanfion mit zwei Schiebern kann 
auf Abnlicde Weile bewirkt werden. Der Steuerfaften 
it jobann entweder getheilt, jo daß jeder Schieber 
feinen bejonderen Steuerkaften bat und beide durch eine Oeffnung communieciren. 
Der innere Schieber ift dann ein einfacher Steuerſchieber, welder auf bie 
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gewöhnliche Weife Durch ein Kreisercentric bewegt wird. Der außere Schieber 
ift der Expanſionsſchieber, und befteht entweder aus einer einfachen 
oder einer durchlochten Platte, welde durd) ein Grpanfionsercentric oder auf 
fonft geeignete Weife bewegt wird, demzufolge den Dampfzufluß zeitweile öffnet 
oder abjchließt und ſomit die Erpanfton im eigentlichen Steuerfaften und dem 
Dampfcylinder bewirkt. 


Oder die 2 Schicher liegen unmittelbar auf einander, der Erpanſionsſchieber 
auf dem Rüden des Steuerſchiebers. Leßterer ift durchlöchert und bildet fomit eine 
Fortiegung der Dampfwege, welche durch den Erpanfionsicieber, der mit einem 
bejonderen Ercentric bewegt wird, geöffnet oder gefchloffen werden. Der Erpanftond- 
ſchieber wird auch zuweilen nicht durd ein beſonderes Ercentric, fondern durch den 
Steuerjhieber jelbjt bewegt, indem er, durch diefen mitgenommen, im geeigneten 
Moment an einen Vorſprung anftöpt und feftgehalten wird. Die veränderliche 
Stellung des Vorjprunges bedingt den Grad der Erpanflon, d. h. die Dauer des 
Stillftandes des Expanſtonsſchiebers. Wenn man diefen Anjchlag beliebig verftellbar 
macht, jo erhält man eine variable Erpanfion. Auch durd eine veränderliche 
Stellung der Excentricd gegen einander (fobald man 2 anwendet) jo wie der Er- 
centricd gegen die Kurbel der Dampfmafchine erhält man variable Erpanftonen. 
Diefe verfchiedenen Principe find der mannigfaltigften Gombinationen fähig und man 
erhält dadurch eine ganze Reihe von Erpanfionsvorrichtungen, auf welde 
wir bier nicht eingehen Eönnen. Wir verweifen deshalb unter andern auf Weiß— 
bach's Mechanik, Bd. II., wojelbft in den $$. 343 bis 347 nur beiſpielsweiſe 
7 verichiedene Erpanflondarten angegeben find, ohne die von Clapeyron. 


$. 33. Die variable Erpanfion bat den Zweck, den Gang einer 
Dampfmafchine zu regeln, wodurd die Erpanfion jelbft wieder geregelt wird. 
Wenn die Widerftände einer Dampfmafchine fehr verichieden find, fo würde fie 
einmal ſchneller, einmal langſamer arbeiten, da die Erpanfionsvorridhtungen zwar 
Dampf und Brennmaterialerfparnig bewirken, aber der erpandirte Dampf einen 
geringeren Drud auf den Kolben ausübt, als der volle Dampf. (Siche $. 12 
und 14.) Wähft alfo der Widerftand auf Furze Zeit bedeutend, jo muß der 
Grpanflondgrad verringert oder die Erpanfton ganz aufgehoben werden können, fo 
daß der Dampf mit Volldruck fo lange arbeiter, bis die Widerftinde überwunden 
find. Sind umgekehrt die Widerftände überrajchend gering, fo muß der Erpan— 
fiondgrad vermehrt werden, damit die Mafchine micht zu ſchnell arbeitet und 
feine unnüge Dampfverichwendung ftattfindet. Eine Maſchine mit variabler Er— 
panfton muß alfo nad Bedürfniß mit Volldruck, oder mit jedem beliebigen Erpan— 
fiondgrad, bis zum momentanen Abjchluß alles Dampfes, arbeiten Fönnen. Die 
Stellung der Erpanfton wird entweder durch die Sand des Arbeiters, oder durch 
die Maſchine ſelbſt bewirft. Die Ießtere Art bezeichnet man auch vorzugsweiie mit 
dem Namen der variablen Grpyanfion, während bie erjtere immer mit 
Uebelftänden, oft fogar mit Anhalten der Mafchine verbunden if. Man kann 
die Veränderung des Erpanfiondgrades durch Handftellung einestheild dadurch 
bewirfen, daß man das Grpanfionsercentric (fiehe Big. V.) aus zwei, verſchieden 
geformten Scheiben zufammenieht, die neben einander angebracht und gegen 
einander verftellbar find. Oder man bringt (wie fhon in $. 32 erwähnt ift) 
bei der Erpanfton mit 2 übereinanderliegenden Schiebern verftellbare Anichläge 
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(Nafen und Stifte) an, die theils durch den Arbeiter, theils durch Die Maſchine 
regulirt werden können. Dies iſt Die Erpanfion von Farcot. Am wichtigften 
und finnreichiten find die, ſich jelbitregulirenden variabeln Erpanflonen, aus wel» 
den wir mur die Meyer’iche Grpanfion hervorheben wollen. Sie giebt und 
zugleich Das Bild einer Erpanfion mit 2 Schiebern und getrennten Steuerkaſten, 
nur daß ſtatt des Expanſionsſchiebers gewöhnlih ein Ventil angebradt wird. 
Durd das Dampfrobr A Fig. 1. tritt der Dampf in die Borfammer, um ſich durch 
die Oeffnung a in die eigentlihe Damprfammer zu begeben. Died geihicht aber 
nur jo lange, ald die Dampföffnung nicht durch ein Kegelventil K geichloffen wird. 
Iſt der Schluß erfolgt, jo ift die Communication zwiſchen Keſſel und Eylinder 
abgejperrt und der im letzteren ſchon befindlihde Dampf muß erpandiren. Der 
innere Schieber S ift ein gewöhnlicher Dampfvertheilungsicdieber, der den vollen, 
jo wie den erpandirenden Dampf regelmäßig in die Dampfivege DD, vertheilt und 
durd E abführt. Das Ocffnen und Schließen von a durd das Ventil K gefhicht 
aber auf folgende Weife. An dem Ventil befindet ſich eine Zugflange BH, Die 





auf der einen Seite durch cine Stopfbüchſe L dampfdidht bindurdgeht, auf ber 
andern in einen Ring HM (Big. 11.) ausläuft, der fich an eine Feder in F an- 
flemmt, Der Ring umfaßt einen, mit zwei, oben jtarfen, nach unten aber immer 
jhwächer werdenden Längenrippen verjchenen Kegel R, der mittelft der lebenden 
Welle CG durd die Maſchine in Rotation erhalten wird. Bei M befindet ſich 
eine Rolle, welche den ErpanliondconudR fortwährend berührt. Die Weder 
F jchiebt den Ring in der Richtung MH und jtrebt folglih, den Dampfiveg a 
durch K zu jchliefen. Dies geſchieht auch jo lange, bis nicht eine der 2 Rippen 
rr, des Conus, an die Rolle bei M anftößt, wohurd der Ming HM gegen die 
Feder F gebrüct und das DBentil K gehoben wird, alſo Dampfjufluß in den Ey« 
linder ftattfindet. Nun macht die Spindel CG, alſo auch der Conus R, mit ber 
Kurbelwelle der Dampfmaschine gleichviel Umdrehungen. Mithin wird für jeden 
Kolbenhub einmal friiher Dampf zugelaffen und jodann abgeiperrt. Der ſchwächere 
Theil ded Conus R mit dem jhmaleren Rippentheil befindet fi unten, ber 
dickere Theil mit ftark zunehmender Rippenbreite am oberen heil, Der Epnus 
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ift auf der Spindel verſchiebbar, folglich kann man bald den ſchwächeren, bald den 
färferen Rippentheil in die Ebene des Ringes bringen. Geſchieht das erjtere, 
io öffner fich das Ventil K mur fehr kurze Zeit, der Erpanflonsgrad im Cylinder 
ift alfo vermehrt. Hebt man den Conus nod höher, jo trifft der Ring auf feine 
Rippe mehr, Das Ventil K bleibt geſchloſſen und die Machine ſteht. Schiebt man 
umgefebrt den Conus tiefer, jo trifft der Ming auf immer breitere Stellen der 
Rippen rr,, die Zeitdauer der Oeffnung des Ventiles K wird immer vergrößert, 
bis man bei der tiefften Stellung des Conus auf eine Peripherie trifft, in welcer 
ter Conus ganz in Die Mippenftärfe übergeht, d. h. es findet feine Erpanfion mehr 
ftatt. Das Geben und Senfen des Conus geſchieht durd die Mafchine jelbft, wie 
wir jogleid betraditen werden. Man fieht, daß das Princip des Grpanfionsconus 
aus dem des Erpanflondercentric (Figur S. 354) hervorgegangen iſt. Der 
Conus ift nichts Anderes ald eine Reihe von übereinanderliegenden Erpanfionds 
iheiben mit 2, flatt 4 Stufen oder Anſchlägen und mit abnehmenden Durch— 
mejlern. Die verichiedenen Querfchnittsformen find durch ftetige Flächen verbun- 
den, wodurd die Rippen r und r, gebildet werben. 


Die weſentliche Einrichtung einer Hochdruckmaſchine mitvariabler 
Erpanfion von Meder zeigt umftchende perfpeftivifche Anficht *). A ift der Dampf: 
colinder, B die Kolbenjtange, C die Schubftange, D die Kurbel, EF die Trieb— 
welle, G das Schwungrad, O das Querſtück mit 2 Gleitrollen, welde zwiſchen 
den Gleiſen ce auf und niedergeben und dadurch die Geradführung bewirken. 
Der Keſſeldampf ftrömt durch das Mohr a in den Steuerfaften b, wird dafelbft 
durch den Vertheilungsſchieber, den das Kreisercentric E bewegt, abwechlelnd in 
die Dampfwege bd und bd,, alfo über und unter den Kolben geführt und ber 
gebraudite Dampf wird durd e abgeleitet. Diefe Theile find diefelben wie bei 
der Hochdruckmaſchine ohne Grpanjlon (Figur ©. 349), aufer dag bier nur eine 
Kurbel und eine Sauptwelle angebracht ift. Die neu binzugefommenen Theile 
find die Speifepumpe und der Shwungfugelregulator mit dem 
Erpanfionsconus. Die Speifepumpe muß bei jeder Mafchine angebracht fein 
und ward in der Figur ©. 349 nur zur Vereinfachung der Zeichnung weggelaſſen. 
Sie bejteht aus dem Pumpenkörper Q, in welchem ſich der maifive Kolben P bes 
wegt und abwedrelnd ſaugt und drückt. Die Bewegung geſchieht durd ein 
Kreißereentric F vermittelt der Grcentrichtange FN. Der Erpanjiondapparat 
beſteht, wie wir ſoeben angegeben haben, aus dem Erpanfiondventil im Innern 
von b, der Zugftange bh, dem Ring hf (mit der Feder in F) und dem Erpanflons- 
conus Fr, der auf der Spindel L vericiebbar ift, welche durch zwei Winfelräder 
HK in Umdrehung geieht wird, Auf der Spindel KL fipt aber gleichzeitig ber 
Shwungfugelregulator mit feinen Kugeln MM, welde an 2 Stangen Mi 
auf= und nieberfchwingen, Die in i ein Gharnier haben. Wächft die Geſchwindigkeit 
der Mafchine, jo drebt ſich auch die Spindel KL jchneller und die Kugeln MM 
werben durd die Gentrifugalfraft auseinander und aufwärts geichleudert. Nimmt 
die Gejchwindigfeit ab, jo fallen die Kugeln zufammen und bewegen fi zugleich 
abwaͤrts. Diele auf- und nicdergebende Bewegung wird durch 2 andere Stangen 
Mk, welche in M und k Gharniere haben und durd eine, im Innern der Spindel 


*) Nach Weißbach, Mechanif. Br. 11. 8. 348. 
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L verborgene Zugftange, auf den Gonus übertragen, ber durd ein Gegengewicht 
unterhalb g fo balancirt ift, daß feine Hebung und Senfung ohne Kraftaufwand 
erfolgt. Die Schwungfugeln bewirken folglich durch ihre Senfung, bei zu lang» 
famem Gang der Mafchine, ein Vermindern des Erpanſionsgrades, alfo ftärferen 
Dampfzufluß, folglich jhnelleren Gang der Mafchine. Das Auseinandergehen der 
Kugeln bei zu fchmeller Rotation bewirkt dagegen Verſtärkung des Erpanflond« 
grades, aljo geringeren Dampfdruck, oder jelbjt vollfommenen Dampfabſchluß bei 
ertremer Geſchwindigkeit der Mafchine *). 


$. 34. Das Princip der Erpanſionsmaſchinen, jobald fie mit 2 Cylindern 
arbeiten, ift ſchon früher ($. 16 und 17) entwidelt worden. Sie find faft 


*) Es iſt uns leider nicht vergönnt, auf bie Theorie des Gentrifugalregu: 
(ators, fo wie der Kurbel und des Shmwungrades — welde 3 Mafchinenelemente 
hauptlächlich ven gleichmäßigen Gang der Dampfmafchine zu bewirken haben — hier einzu: 
gehen, da diefe Betrachtungen außerhalb der Grenzen eines phufifaliihen Lericons liegen. 
Mir müflen uns daher mit diefen allgemeinen Andeutungen begnügen und auf technologifche 
Wörterbücher verweilen. Ann. d. Berf. 
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immer Mitteldrudmafhinen und mit einem Gondenjator verſehen. Die 
Woolf'ſche Maſchine ift die befanntefte. Redtenbacher *) giebt für die 
Dampfipannung im Kleinen Gylinder den Mittelwerth von 18000 Klgr. per Oua- 
dratmeter, d. b. von 1?/, Atmofphäre, und nimmt an, daß der größere Exrpan- 
fionscylinder Afaches Volumen hat, daß folglih die Machine mit 4facher Erpan- 
fion arbeite. Andere Majchinen, nad demjelben Princip, wie 3. B. die von 
Frimotund Edwards arbeiten mit höherer Spannung von 3 bis 4 Atmo- 
fohären. Die Steuerung der WooLf’jhhen Maſchine ift gewöhnlich eine combinirte 
Scyieber= und Bentilfteuerung ; die Uebertragung der Bewegung geſchieht nicht 
direct von der Kolbenftange auf die Kurbel, fondern durch einen Balaneier. Die 
Kolbenftangen beider Cylinder find in der Hegel an einem Balancier und zwar die 
des Fleineren innen und die des größeren außen angeichloffen. Wir werden die 
Bentilfteuerung,, die Balancierbewegung mit Geradführung und den Gondenjator 
bei dem fpäteren Maſchinen wiederfinden, umd müſſen und bier begnügen, nur 
einen Repräfentant der Maſchinen mit 2 Gylinderm zu bejchreiben. Wir wählen 
dazu Die neue interefjante Maſchine von Sims #), Umſtehende Figur ***) 
zeigt den Durchſchnitt der hauptſächlichſten Maſchinentheile in perſpectiviſcher Ans 
fiht. Der Gondenfator iſt im Bußgeftell verborgen, die Maſchine ift eine 
direetwirfende, mit liegendem Gylinder. Denkt man ſich den kleineren Eylin- 
der hinweg, jo giebt fie das Bild einer Hochdruckmaſchine mit liegendem Gylinder. 
AB und BC find 2, mit ibren Endflächen zufammenftoßende, communicirende Ey» 
linder von verſchiedenem Durchmeſſer. Auf derfelben Kolbenftange DF figen beide 
Kolben D und E. Der Eleinere Kolben E wird durch den, aus dem Keſſel ein- 
ftrömenden Bolldampf von hoher Spannung abwärts gedrüdt. Die Steuerung 
geihieht durd den gewöhnlichen Schieber S in den Steuerfaften G, welder den 
Dampf durd) den Canal abe oberhalb E einftrömen läßt. Sobald beide Kolben 
nahezu ihren tiefften Stand erreicht haben, ftellt fih der Schieber, wie in der 
Figur, fo daß die Dampfcanäle abe und de communiciren. Der eben gebrauchte 
Volldruckdampf ftrömt nunmehr nad dem großen Eylinder AB unter den Kolben 
D, erpandirt und ſchiebt beide Kolben aufwärts, mit einem Ueberdruck, welder der 
Differenz zwifchen den Oberflächen des großen und Fleinen Kolbens glei if. Der 
Naum B zwiichen beiden Dampffolben bleibt vom Dampfe frei, ſteht aber durch 
das Mohr H mit dem Gondenfator K in Verbindung. Es findet daher auf beide 
- Kolben noch ein geringer Gegendrud ftatt, welcher dem Niedergang der Kolben in 
der Richtung ED förderlich, dem Aufgang in der Richtung DE aber um ebenjo 
viel binderlid if. Der in AD erpandirte Dampf frömt, nadydem der Kolben D 
feine höchſte Stellung erreicht hat, durd) den Ganal L und das Dampfrohr N in 
den Gondenfator K, jobald ein Dampfventil im Ventilſitz M gehoben wird. Das 
rechtzeitige Heben und Schließen diefes Ventile, jo wie die Stellung des Schie— 
bers S geſchieht durch das Ercentrie Z und die Excentrichlange UV, welde einer» 
feits den Winkelhebel T und dadurd die Steuerftange 0, anderjeitö den Winfel- 
bebel OR und jomit die Ventilftange P hin- und herbewegt. Die Uebertragung 
der Bewegung beider Kolben geſchieht, wie früher, durd die Schubftange X auf 


) Refultate $. 271. ©. 226. 
*) Mechanic’s Journal 1849. Juli p. 50 und Polyt. Gentralblatt 1851. 1. Heft. 
*59 Nah Weißbach's Mechanik. Bo. Il. $. 350. 
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die Kurbel W und von da auf die Welle Z mit dem Schwungrtad Y, welches die 
bin = umd hergehende Bewegung der Kolbenftange C F in eine möglichft gleichmäßig 
rotirende der Welle verwandelt. 
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$. 35. Wir gelangen in unſerer Betrachtung zu den, ſchon mehrfach erwähn- 
ten Cornwallmaſchinen mit Erpanjion und Condenjation, welde 
fowohl einfah wirfend ald doppeltwirfend jein fönnen. Das Princip 
derjelben, jofern fie einfach wirfend find, haben wir bereits in F. 11 kennen lernen. 
Die Steuerung bei allen dieſen Maſchinen ift aber Feine Scyieberfteuerung, jon= 
dern Bentilfteuerung; die Uebertragung der Bewegung geichieht mittelſt 
Balancier und bleibt in den meiften Fällen eine geradlinig auf- und nieder— 
gehende, jobald die Maſchinen zum Waflerheben beftinmt find. Beiftchende Bigur 
giebt die Gefammtanficht einer einfach wirkenden Gornwallmafchine *), von 
welcher fih die doppelt wirfende nur wenig unterjcheidet. A iſt der Dampf: 





— a 1 L 
FT \ 


N 


) Aus Delaunay, Mecanique, 
1. 46 
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cylinder, in welchem ſich der Dampfkolben wie gewöhnlich bewegt; B die Kolben- 
ſtange, welche durch eine eigenthümliche Geradführung (das Parallelogramm) 
mit dem einen Ende C des Balanciers CDE verbunden iſt. Der auf- und abſtei— 
gende Kolben ertheilt dem Balancier eine hin- und berichwingende Bewegung um 
die Are D, welde dem PBumpengeftänge F am andern Ende E ded Balanciers 
wiederum eine geradlinig hin- und bergehende Bewegung ertheilt. Das Geftänge 
F mündet unmittelbar in den Schacht und fegt die dort befindlichen Pumpen in 
Bewegung. Der Dampf im Eylinder A hat nur das Pumpengeftänge zu heben, 
alfo den Dampffolben niederwärtd zu drüden, während das bedeutende Gewicht 
des Geſtänges die abjleigende Bewegung deſſelben und das Heben des Kolbens 
bewirft. 

Die Anwendung der Erpanfton hat bei diefen Mafchinen nicht allein den 
Zwed der vollfommenften Dampf-Ausnugung, alio Koblenerfparniß, fondern trägt 
auch wejentlich zu dem gleihmäßigen Gang der Mafchinen bei. Der zu überwin- 
dende Widerftand wirft auf die Maſchine mit conftanter Intenfität während des 
ganzen Niederganged des Dampffolbend, Wenn nun in gleicher Weife auch der 
Dampf mit vollem Drud wirkte, bis der Kolben im tiefften Punkte angefommen 
wäre, jo würde auch der wirkſame Drud ein conftanter jein. Diefer Drud muß 
aber beim Beginn der Bewegung größer fein, ald der Widerftand, damit über- 
haupt eine Bewegung erfolgen kann. Wäre diefer Ueberdrud alfo conftant, fo 
müßte nothwendig eine gleichmäßig beichleunigte Bewegung eintreten. Bei den 
rotirenden Maichinen werden diefe Differenzen durdy das Schwungrad ausgeglichen 
— bei den Pumpmaſchinen aber, welche Feine Schwungmafle haben, würde das 
mit beſchleunigter Bewegung auffteigende Geftänge jedesmal einen Stoß ded Dampf- 
und Pumpenkolbens gegen ihre Cylinder, fo wie heftige Stöße des Waflerd gegen die 
Ventile und Röhrenwände bewirken. Dies vermeidet man durch Anwendung ber 
Erpanfion. Im Anfang läßt man den Dampf mit Volldrudf wirken und gewinnt 
dadurd einen binlänglichen Ueberdrud, um dem Kolben die gehörige Geſchwindig— 
feit zu ertheilen. Darauf wird der Dampf abgefhloffen. Je weiter der Kolben 
fih nun bewegt, befto mehr erpandirt der Dampf, defto geringer wird folglich der 
Ueberdruck, deſſen Intenfität zulegt unter die Intenfität des Widerftandes herab- 
finft. Die Kolbenbewegung wird in eben dem Mape an Beichleunigung abnehmen, 
ald der MWiderfland überwiegt, und jchlieglich wird der Kolben ohne Stop mit 
einer Geichwindigfeit, Die beinahe Null ift, am Eylinderboden ankommen. 

Die Maſchine bewegt aber außer dem Pumpengeftänge noch felbftthätig ver- 
fchiedene Mechanismen. Die lange Steuerftange (poutrelle) G, weldye durch 
einen Gegenlenfer mit dem Balaneier verbunden ift, dient Dazu, in geeigneten Mo— 
menten die drei, ichon aus $. 11 befannten Ventile, das Einlaß-, Auslaß- und 
Gleichgewichtsnentil zu bewegen. Das Dampfrogr H vermittelt die Gommunica- 
tion über und unter dem Dampftolben, jobald das Gleichgewichtsventil S geöffnet 
ift. Das Gondenjationdrohr JJ verbindet den unteren Theil des Cylinders mit 
dem Gondenfator K, ſobald das Audlaßventil T geöffnet wird. Der Condenfator 
fteht in einer Waflerchfterne , welche ihn fowohl äußerlih abfühlt, ald auch das 
Injectiondwafler ($. 6 und 11) zum Einfprigen liefert. L ift die Luftpumpe 
($. 15), deren Kolben ebenfalld durdy den Balancier bewegt wird. Sie ſchafft das 
Injeetiondwafler und den condenfirten Dampf aus dem Gondenfator, fo wie den 
nicht condenfirten Danıpf und die Gadarten aus dem Rohr J und dem Gonden- 
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ſator, mit jedem Hub des Balanciers weg. ine zweite, ebenfalls durch den Ba- 
Tancier bewegte Pumpe M, die Speifepumpe jaugt durch das Mohr N das 
warme Gondenjationswaffer aus der Luftpumpe und drückt es durch das Ventil O 
in den Keflel zurüd. Der Bortheil, welden die Speifung mit warmem Waſſer 
bietet, ift bereit in $. 20 ©. 298 angedeutet. Die Speifung der Kalt« 
wafferchfterne, in welder der Gondenfator fteht, erfolgt durch freien Zufluß 
aus dem Schacht oder durch dad große Geſtaͤnge F, weldes eine ganze Reihe von 
Pumpen in Bewegung jeßt. 


Die Anordnung der complicirten Steuerung der 3 Ventile bedarf aber noch 
näherer Erklärung. Wir geben daber den Theil H der vorigen Figur in größerem 
Mapftab jo wie im Grundrig. Q iftzunädft ein Bentilgehäufe, in welchem ein beſon— 
deres Stellventil oder Regulator (soupape moderatrice, fiehe $. 29) ſich 
befindet, welder das Ginftrömen des Dampfed aus dem Keflel in den Eylinder 
abiperrt oder regulirt, je nachdem der zu überwindende Widerftand geringer oder 
größer iſt. Dieſes Ventil bleibt unbeweglih während des Ganges der Maichine, 
Man giebt ihm zuvor eine angemefjene Stellung ,-jo daß der Kolben mit Volls 
dampf weder zu ſchnell noch zu langſam feine niederfteigende Bewegung beginnt, 
Diejed Ventil wird durch die Stange a Fig. I. bewegt, welche durch den Hebel be, 
der bei e jeinen Drebpunft hat, vermittelft eined zweiten Hebels an derjelben Are ec 
gehoben und gejenft wird. An be befindet ſich eine Zugftange dd mit Schraube, 
wodurd der Maſchiniſt die Stellung des Ventiled Q reguliren kann. Bei Z fließt 





ſtch das Keffeldampfrohr an den Cylinder an, 
der Dampf tritt alfo von unten nach oben durch 
on den Requlator ein. Er begicht fi zunächſt in 
das Ventilgehäufe R, in weldiem das Einlaß— 
venfil, zur Seite des Regulators Big. II. 
ſich befindet, und tritt, fo lange dieſes geöffnet 
ift, in den oberen Theil des Cylinders durch 
46 * 
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das Rohr a ein. Nachdem ver Kolben niederbewegt ift, begiebt fi der Dampf 
durch das Rohr y, unddurh das Gleichgewichtéventil im Bentilgehäufe S in 
das Rohr H und von da in den unteren Theil des Cylinders, während der Kolben 
nad oben fteigt. Sodann öffnet ih das Auslafventil in T und läßt den 
erpandirten Dampf durch 4 und J nad dem Condenſator entweichen. 

Bevor der Kolben feinen Niedergang beginnt, muß dad Auslaßventil ſchon 
geöffnet fein, damit in der Zwilchenzeit, bis das Ginlaßventil ſich öffnet, der 
Dampf unter dem Kolben bereit zum großen Theil durd den Gondenfator befei= 
tigt und dadurd ein möglichit geringer Gegendrud auf den Kolben erzielt wird. 
Hat der Kolben einen Theil feines Weges zurüdgelegt, fo ſchließt ſich das Einlaß— 
ventil, damit der Dampf nunmehr durd Expanſton wirft. Das Auslafventil - 
fchließt fih erft, wenn der Kolben feinen tiefften Stand erreicht bat. Sodann 
öffnet fih das Gleichgewichtsventil, der Kolben fleigt empor und die Maſchine 
ſchließt dieſes Ventil erft, wenn der Kolben oben anhalten fol. Darauf beginnt 
das Spiel von Neuem. Man fönnte die Dispofition fo treffen, daß die Mafchine 
das Einlaß- und Auslafventil zu gleicher Zeit öffnete, während das Gleichgewichts— 
ventil fich Ichlöffe, d. b. im Moment, wo der Kolben am Ende feines auffteigenden 
Kurfes angefommen if. Dadurch wäre der Kolben genötbigt, fogleich wieder 
niederzufteigen (wie bei den doppelt wirfenden Maſchinen) und die Mafchine würde 
continuirlich arbeiten. Statt deffen ſucht man aber einen intermittirenden Gang 
zu bewirken, d. b. man läßt die Maſchine nach jedem Doppelfpiel einige Zeit in 
Ruhe. Dies liegt in der Natur der befonderen Arbeit des Waſſerförderns, welche 
diefe Mafchinen zu verrichten haben. Die Schahtpumpen, welde durd das Ge— 
ftänge F bewegt werden, heben das Grubenwaffer aus Cyſternen, in welche daſſelbe 
nur langſam aus den Spalten und unterirdiichen ®allerien zufammenflieft. Die 
Schahtpumpen können folglih nicht continuirlih arbeiten, und die Anzahl der 
Kolbenzüge der Dampfmaſchine per Stunde richtet fi) nach dem größeren oder ge= 
ringeren Bufammenfluß des Grubenwaflers. 

Um diefe intermittirende Bewegung der Mafchine zu bewirken, läßt man das 
Einlaß- und Auslaßsentil nicht durch die Machine felbft, ſondern durch einen be= 
fonderen Apparat bewegen, den man KHataract nennt und deflen Gonftruction 
man unter P in den Figuren S. 361 und 363, Il, angedeutet findet. Der weient- 
lichfte Iheil ift eine Waſſerpumpe e, welche in einer Cyſterne ſteht. Die Pume 
penftange hängt an einem Hebel, an deſſen Drehungsare f noch ein zweiter Hebel 
g befeftigt if. Wenn der Dampfkolben feinen tiefften Stand beinahe erreicht bat, 
fhlägt die Hauptftenerftange G mittelft eines Anſchlages an den Hebel g, drüdt 
ihn nieder und hebt dadurch den Kolben der Pumpe e, der durd ein Ventil, das 
ſich am Boden der Pumpe befindet, Waſſer aus der Epiterne in den Pumpenkörper 
faugt. Steigt nunmehr der Dampffolben aufwärts, To wird der Hebel g wieder 
frei, und der Pumpenfolben in e ftrebt, theils durch fein eigenes Gewicht, theils 
mit Hülfe des Gegengewichtes i, fich niederzubewegen. Dadurch wird aber das 
Saugventil geichloffen und das im Pumpenförper nun eingefchloffene Waller kann 
nicht anders entweichen, ald durd eine Heine Oeffnung, welde mit einem Hahne 
belichig verengert oder erweitert werden kann. Diefer Ausflug geſchieht ehr lange 
fam und der Kolben bewegt fih, durch den Widerftand des Waſſers gehindert, 
ebenfo langlam nieder. Durch die Stellung des Hahnes hat man diefe Bewegung 
ganz in feiner Gewalt. Der Hebel g hebt ſich ebenfo langjam und man richtet es 
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fo ein, daß derſelbe, wenn er in gewiſſer Höhe angelangt ift, zuerft das Auslaß— 
ventil und fodann das Ginlafventil öffnet. Am Hebel g ift nämlich eine Stange 
befeftigt, welche in der Big. I. durd die Steuerftange G verdedt ift. Sobald dieſe 
Stange durch den Hebel g auf eine bejtimmte Höhe gehoben ift, trifft ein Vor— 
fprung derfelben an den Eleinen Hebel k und nimmt ihn mit aufwärts. Dadurch 
wird ein Hebelwerf audgelöft, welches um die Are m drehbar ift. Die Zugftangel, 
die an ihrem Ende ein Gegengewicht trägt, fucht nämlich fortwährend die Are m zu 
drehen, indem fie einen Fleinen Hebel niederzicht. Die Are wird aber in ihrer 
Stellung durd einen Zahn feftgehalten, der in einen andern Zahn eingreift, wels 
cher am Hebel k befeftigt if. Sobald der Hebel k gehoben tft, wird der Zahn an 
der Are m ausgelöft und dieſe drebt fih, indem fie dem Zug der Stange 1 folgt. 
Dadurch hebt fidh der Griff n, eine Zugftange op wird gleichzeitig nach rechts ge— 
zogen, ebenfo der vertikale Arm pq des Winfelbebeld pqr, der horizontale Arm 
qr folglich nach oben, und dieſer hebt vermittelit der Ventilftange s das Auß« 
laßventil T. 

Nachdem das Auslaßventil geöffnet iſt, fährt die Schubſtange, Die mit dem 
Hebel g des Kataraktes verbunden ift, fort, nach aufwärts zu fteigen und trifft dabei 
aufden Hebelt Fig. J. Diefer Hebel verrichtet dieſelbe Function des Auslöſens für das 
Ginlaßventil, welche der Hebel k für das Auslaßventil verſah. Sobald t gehoben 
ift, öffnet fih das Einlaßventil R durd ein ähnliches Hebelwerk JE vermöge eines 
Gegengewidtd an der Zugftange u,, welches gleichzeitig den Griff u hebt. Nun— 
mehr beginnt der Dampffolben erft niederzufteigen und mit ihm bewegt fid die 
Steuerftange 6 niederwärts. Gin langer Anſchlag x trifft zunächſt an den Griff 
u, fchließt alſo wieder das Ginlafventil und zwingt daburd den Dampf, zu 
erpandiren. Iſt der Kolben am Gnlinderboden angefommen, fo ichließt der An— 
fhlag y, indem er an den Griff m flößt, aud das Auslagventil. Zu derfelben 
Beit ergreift auch G den Hebel g des Kataraftes, drückt ihm nieder und zieht da— 
durch auch die Hebel k und t in ihre vorige Stellung zurüd, um fie zu einer neuen 
Auslöfung durd das Steigen des Kataraftes fähig zu machen. In dem Moment, 
wo der Griff n durch den Anfchlag y in feine Horizontalftellung zurücgedrüdt wird, 
baft die Are m, indem fie nach rechts gedreht wird, ein Gegengewicht aus, wels 
ches den Griff v auf ähnliche Weile durch Hebelwerf nach unten zieht und dadurch 
dad Gleichgewichtäventil S öffnet, Nunmehr kann der Kolben fih nad oben be» 
wegen, die Steuerftange G jteigt mit empor, bebt den Griff v, ftellt ibm wieder 
in feine Horizontalftellung und ſchließt fomit das Gleichgewichtsventil, jobald der 
Kolben am Eylinderdedel angefommen if. Die Maſchine fteht nun vollfommen, 
ftill, während der Kataraft fortwirft, bis nadı einiger Zeit der Hebel g deſſelben 
aufs neue jo weit gehoben ift, daß das Spiel der Maſchine wiederum begins 
nen kann. 

Diefe complicirte Steuerung ift nur deshalb nöthig, weil das Deffnen und 
Schließen der 3 Ventile in 6 verichiedenen Tempos erfolgen ſoll. Dieſe Com— 
plication ift ein Nachtheil, aber auch ein Vorzug der Cornwallmaſchinen, denn fie 
bietet den Vortheil, den Gang willfürlich reguliren zu können. Die Regulirung 
der Anfangsgeichwindigfeit des Kolbens erreicht man durd Stellung dee Regulator- 
ventiled Q. Die Regulirung der Länge des Kolbenweges und der Stärfe der Erpan- 
flon.erzielt man durch Verftellung der Anichläge oder Knaggenx,yam Steuer«- 
baum G. Die Regulirung der Pauſe zwifchen den einzelnen Kolbenipielen erreicht 
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man durch Stellung des Ausflußhahnes am Kataraft. Die Eonftruction des Ka- 
taraftes Sowohl, als der Ventilfteuerung, welche immer eine Hebelfteuerung, 
ift, kann übrigens ſehr verichieden fein. Das Charafteriftifhe der Hebelfteuerung 
ift aber immer die Sperrflinfe mit Gegengewicht. Bei einfadhwirfenden 
Maſchinen, fo wie überhaupt bei allen, an welchen feine Rotation vorkommt, läßt 
fi keine andere Steuerungdart anbringen. Sie bietet überdies den Vortheil 
eines faft momentanen Oeffnens und Scließens der Ventile. Das Schließen ge 
ſchieht durd die Maſchine ſelbſt, das Deffnen durch niederfallende Gewichte. 

Für Doppelt wirfende Cornwallmaſchinen ift die Steuerung 
nicht minder complicirt. Man bat dann gewöhnlich 4 Ventile, 2 zum Einlaffen, 
2 zum Auglaffen des Dampfes, während das Gleichgewichtsventil wegfällt. Durch 
früheres oder fpäteres Schließen der 2 Ginlaßventile, mittel verftellbarer Knaggen, 
bewirft man die verfchiedenen Erpanfionsgrade *). Die Gonftruction der Ventile 
felbft verdient nody bejondere Erwähnung. Es find Doppelventile oder 
Kronenventile, welde ſchon bei Gelegenheit der Dampfventile auf dem Keffel 
($. 29) erwähnt wurden. Gin gutes Ventil muß die doppelte Eigenſchaft haben, 
fi ohne Kraftaufwand öffnen und ſchließen zu laffen und dabei dem Dampfe einen 
ungehinderten Durchgang bei geringer Erhebung des Ventiles zu geftatten. Diefe, 
fi anſcheinend widerfprechenden Bedingungen find durch die Doppelventile erfüllt. 
aa, und bb, find die 2 Ventilfige, der obere aus einem maſſiven Teller, der untere 

' 1 aus einem Ring 

; ö beftehend , beide 
durch radiale Flü⸗ 
gel CC verbunden. 
Auf diefem feften 
Gehäufe ruht die 
bewegliche Glode 
DD, welde auf 
den Ventilfig aa, 
nach innen, auf 
den Sig bb, nad 
außen luftdicht aufgefchliffen ift. Beim Auf 
figen der Glocke auf den Ventilfigen ift die 
Communication von A und B unterbroden, 
der von A fommende Dampf drüdt aber die 
Ventilglode ebenjo ftarf von unten, wie 
von oben, weil dieſelbe, vermöge ihrer 
chlindriihen Form, nad) beiden Richtungen 
gleiche Blächen darbietet. Das Ventil wird alio mit geringem Kraftaufwand 
durch die Ventilftange E gehoben werden fönnen, worauf der Dampf dur 
die 2 ringförmigen Räume, welche durch Pfeile angedeutet find, nad B brin- 
gen kann. 

Die Bedienung der Cornwallmafchinen erfordert große Aufmerffamfeit, Um⸗ 





) Die Abbildung einer Steuerung für eine doppeltwirfende Cornwallmaſchine giebt 
u. A. Weißbach in feiner Mechanik Bo. 11. $. 340, auf welche wir hier verweifen müflen, 
ba ber Raum ung nicht geftattet näher darauf einzugehen. 
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fiht und beftändige Ueberwahung, namentlih des Katarafted. Durch vielfache 
Erfahrungen ift das Syſtem dieſer Maſchinen aber jo ausgebildet worden, daß die 
Nachtheile des Syſtems überwunden find und die Gornwallmaihinen in Hinſicht 
auf ihre Ausführung, Bedienung und Leiftung den erften Rang einnehmen. Das 
Zegtere geht ſchon aus den Werthen der Tabelle X. $. 24 hervor, welde aus den 
monatlichen Berichten entnommen find, die über die Leiflungen diefer Mafchinen 
veröffgntlicht wurden, wobei die Rivalität der Erbauer und Befiger der verſchie— 
denen Majchinen die Veranlaffung wurde, Alles anzuwenden, um den Nußeffeet 
zu fleigern. Der Ruf der Cornwallmaſchinen gründet ſich nicht nur auf die Voll« 
fommenbeit ber Maſchine, Kefjelanlage und Feuerung, jondern aud auf bie 
jorgfältige Vermeidung der Dampf» und Wärmeverlufte in allen Theilen der Ma- 
jdyine, wovon im Gap. VI. die Rede fein wird. Aus diefen Gründen bilden dieſe 
Maſchinen ein, in ſich abgefchloffenes Mufterfoftem, mit welchem kein anderes, außer 
dem der Locomotivmaſchinen, in Hinficht auf Durhbildung und Raffinirung vergliden 
werden kann. Es erijtiren bejondere Werke über diefen Gegenftand, nament— 
ih 2 Abhandlungen von Widfteed „on the Cornish Engines‘ (London, 
3. Weale), im Auszug in Morin „„Legons de mecan. prat. Il.“ und Tredgold 
„on ihe steam engine‘, appendix G. 


$. 36. Die Niederdruckmaſchine von Watt ift eine der älteften, 
aber auögebildetiten Maſchinen, welche uns Gelegenheit geben wird, noch verſchie— 
dene, aud bei anderen Maſchinen angewendete Mechanismen Fennen zu lernen. 
Die Watt'ſche Maſchine joll und als Mufter der rotirenden doppelt wirkenden 
Dampfmafchinen mit 1 Eylinder, Balancier und Condenſator dienen. Die Anord« 
nung der Bewegungsmechanismen erfieht man aus beiftehender Figur I., melde 
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eine Totalanficht der Maſchine giebt. Die Einrichtung der einzelnen Theile ergiebt 
fi aus der Durchſchnittsanſicht Fig. 11. *). Der Bewegungsmechanismus befteht aus 
folgenden Theilen: A ift der Dampfcylinder, B der Kolben mit der Kolbenftange C, 
welche mit dein Balancier DEF durch eine Geradführung verbunden ift, die man 
das Watt' ſche Parallelogramm nennt. Gift eine Schubftange, weldye, mit dem 
Ende F des Balanciers verbunden, auf die Kurbel H wirkt und vermittelft derſel— 
ben die Hauptwelle K mit dem Scwungrad L in Rotation verjegt. Bon der 
Hauptwelle aus wird die Steuerung b durd ein Excentric ts und den Winfelhebel 
w regiert. (Siehe Big. 11.©. 351.) Am Balancier befinden fih noh 3 Schub- 
ftangen igm, weldye die zur Condenjation nöthigen Pumpen in Bewegung fegen. 
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Die Schhubftange i, welche den Kolben der Luftpumpe bewegt, iſt am PBarallelo- 
gramm angehängt und wird vollfommen gerade auf und nieder geführt. 


Der Dampf tritt bei a aus Dem Keffel in den Steuerfaften ein und wird 
dur eine beiondere Art von Steuerung, die wir fogleih näber betrachten werden, 
in dem Gulinder vertbeilt. Er tritt bald über, bald unter den Kolben, wirft mit 
Volldruck obne Erpanſion und entweicht jodann bei e in das Abgangsrohr d, wel— 
ches unmittelbar in den Gondenfator e führt. Das Injectionsrobr f 
iprigt aus einer großen, allgemeinen Kaltwaſſercyſterne UV fortwährend 
kaltes Waſſer in den Gondenjator ein. Die Menge des Condenſationswaſſers 
wird Dur den Injectiondshbahn g geregelt. Die Condenſation ift eine dop— 
pelte, eine innere durch „Abſchrecken“ des Dampfes und eine äußere durd 
Abkühlen des Condenſators, welcher in Die Kaltwaflerenfterne unmittelbar eingejeßt 
it. Das condenfirte Wafler, welches eine Temperatur von 400 bis 509% bat, 
wird aus dem Gondenfator Durch Die Kuftpumpe h berausgeichafft. (Siehe $. 15.) 
Ter Kolben h ift durchbohrt und die Oeffnungen werden durch 2 Ventile ii ges 
jchloffen. Das Verbindungsrobr wilden Gondenfator und Luftpumpe ift eben— 
falld mit einem Klappenventil k serfchen. Wit Hülfe diefer Ventile faugt der 
Kolben h das Waffer durch k aus dem Gondenfator, drückt es jodann über die 
Ventile i und hebt ed in die Warmmwaflerchfterne ], worin dem Waſſer der 
Rückweg nad der Luftpumpe durd ein Rlappenventil verſchloſſen iſt. Von biers 
aus wird dad warme Waſſer dDurd die Speifepumpe oder Keflelpumpe m direct 
in den Keflel zurückgebracht, das überflüſſige Waller fließt durch ein Rohr ab. 
(Siche $. 29.) Die Pumpe m ſaugt dur das Nohr n das Waſſer an fih und 
drückt 08 Durch das Rohr p nadı dem Keſſel. Zwei Ventile 0 verichlichen ihm 
den Rückweg. ine dritte Pumpe q, die Kaltwaſſerpumpe, verſorgt Die 
Göfterne UV mit Waffer. Sie ift nur dann nöthig, wenn fein freier Waſſerzu— 
flug ftattfindet, für den man gewöhnlich jorgt. Das nicht gebrauchte Waffer, das 
ſich aud langiam erwärmt, wird durch freien Abfluß bejeitigt. Diefer ganze 
Apparat befindet ſich im Bußgeftell der Marihine verborgen, doch mug man leicht 
zu ibm gelangen und namentlid den Injectionshabn g von oben regieren können, 


Bevor die Maſchine in Gang gefegt oder ‚‚angelafien‘ it, befindet fid in 
allen Tbeilen, und namentlich im Dampfeylinder und Gondenfator Yuft, die zuerft 
beieitigt werden nıuß. Der Gondenfator ift zu dem Zwed mit dem Dampfkeſſel 
durd ein beſonderes Rohr Dirvet zu verbinden. Bor dem Anlaffen der Machine 
läßt man Keffeldampf von ztemlich bober Spannung in Den Gondenfator ſtrömen. 
Diefer Dampf treibt Die Luft vor fich ber, tritt Durch Die Ventile k und i nadı | 
und von da in Die freie Yuft. Der obere Verſchluß der Warmwaſſercyſterne 
durch Dedel iſt unnöthig. Nur der Gondenfator und Die Yuftpumpe müflen 
luftdicht geichlojien fein. Schließt man nunmehr das Dampfrobr am Keffel und 
öffnet den Injertionsbabn g, fo condenjirt ſich der ausgeftrömte Dampf und ftellt 
in Gondenjator und in der Yuftpumpe einen beinabe Iuftleeren Raum ber. Die 
Luft im Gylinder wird am einfachiten dadurch ausgetrieben, daß man die Schmier- 
bäbne v (melde oben und unten am Cylinder angebradt find, um Del auf den 
Kolben zu bringen und das überflüffige Oel, fo wie Gondenfationswafler aus dem 
Eylinder abzufuhren) bei den erften Kolbenipielen öffnet und durch dieſelben 
Dampf und Luft ausblafen läßt. Bei den Dampficiffen beobadıtet man dieſes 

ll. AT 
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Verfahren beim Anlaffen der Maſchine am beften. Diefe müffen, um ein Bacuum 
zu erzeugen, erjt einige Räderjchläge thun, bevor fie mit Kraft vorwärts arbeiten 
fönnen. . 


Die NRegulirung des Dampfeintrittes geſchieht, wenn die Machine erft im 
Gange ift, durch einen Kugelregulator y, den wir bereits in $. 33 fennen gelernt 
haben, nur daß hier fein Erpanfiondventil, jondern eine einfahe Drofjel- 
flappe u regulirt wird, welde das Dampfrohr a mehr oder weniger verengt oder 
erweitert. Der Regulator figt auf der Spindel y feft, welde durch Winfelräder 
und eine Schnure x von der Hauptwelle K in Umdrehung verfegt wird. Bei nor- 
malem Gang der Maſchine ſchwingen die Kugeln in gewiffer Entfernung von ein- 
ander. Verlangſamt fih der Gang, jo fallen die Kugeln zufammen, wirfen auf 
den Winfelhebel 2 und diejer durch eine Zugftange auf die Droffelklappe u, 
wodurch dieje weiter geöffnet, im entgegengejegten Falle mehr geſchloſſen wird. 


Die Steuerung der Machine geſchieht bier durd einen Röhrenſchieber, 
der bei großen Gylindern vor dem Kaſtenſchieber den Vorzug hat, daß der Dampf: 
und Wärmeverluft bei ihm geringer ift, weil die Dampfcanäle fehr kurz werden. 
ch ift die innere Weite des eigentlihen Schieberd mit den Lappen b und c. Auf 
dem Rüden des Schiebers figt nod) eine, an beiden Enden offene Röhre fg mit 
balbfreisförmigem Querſchnitt, welde jid bei f und g am die jebenfalld runde 
Dampffanmer ftemmt und dieie dampfdicht abſchließt. Innerhalb des abgegrenz- 
ten Raumes fg fann aber der von a kommende Danıpf um das Rohr herum in 
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' den Raum be gelangen. Ye nad der Stellung I oder II des Schiebers kann der 
Dampf durd die Dampfivege d und e unter oder über den Kolben treten. Beim 
Aufgang des Kolbend (1) ftrömt der benugte Dampf bei e aus, Durd das offene 
Rohr fg hindurch und bei h in den Gondenfator. Beim Niedergange (IT) des 
Kolbens nimmt der abgebende Dampf den Weg dh. — Außer den 2 Hauptſteue— 
rungsarten durch Schieber und Ventile, kann man nodı andere mit Kolben, 
Klappen oder mehrfach durchbohrten Hähnen anwenden. Dieſe Steuerungen find 
aber theils veraltet, theils nur in fpeciellen Fällen brauchbar. Gin Beifpiel einer 
jehr einfachen Rlappenfteuerung , die auch durch einen Doppelt durchbohrten Hahn 
ee werben Fann, haben wir in $. 9 bei der Leupold'ſchen Maſchine kennen 
ernen. 


Wir fönnen nicht in die weiteren Details der Majchinen eingehen und müffen 
und begnügen, nur 2 Haupttbeile, den Dampffolben und tie Geradfüh- 
rung nod furz zuerwähnen. Die in Fig. 1. S. 368 abgebildeten Kolben B u. h find 
mit Hanfliderung, d. h. der maifive Kolbenförper ift mit Hanfzöpfen um— 
widelt, die durch Dedel und Schrauben feft zufanmengepreßt werden und ſich 
dicht an die Cylinderwand anlegen. Bei Hochdruckmaſchinen läßt ſich die Hanf- 
liverung aber nicht anwenden, fie mußt fich ſchnell ab, bält nicht lange dicht und 
verurfacht viel Reibung. Man bat daher für die Dampffolben durdgängig Me— 
tallliderung eingeführt, während für die Luftpumpenkolben die Hanfliderung 
beibehalten if. Ein Metalltolben befteht im Weſentlichen aus genau cylindriſch 
abgedrehten Metallringen ab, welche über den mafftven Kolbenförper C geichoben, 
von oben durd den Deckel d mit Schrauben in ihrer Lage feftgehalten und nadı 
außen, gegen den Gylinder, durch Federn f gedrüdt werden. Dieſes Grund» 
princip kann auf die mannigfaltigfte Art verändert werden. Die Metallringe 
a und b fönnen aus dem Ganzen beftehen, nur an 
einer Seite aufgeichnitten fein und durch ihre eigene 
Federfraft mit Keilen, die in den Ginfdinitt einge— 
trieben find, an die Cylinderwand gepreft werden. 
Oder die Ringe find, wie in der Figur, aus 4 
ftarfen Segmenten zujammengejeßt, welche durch 
4 Eleinere Segmente mittelft Federn nad außen ge— 
ſchoben werden u. 1. f. Gin vollfommen didter 
Dampfſchluß wird aber nicht erreicht werden, wenn 
man die Kolbenreibung nicht übermäßig erböben 
will. Diefe wächſt proportional mit der Höhe 
der Liderung, während der dampfdidte Verſchluß 
aleichfalld Direct mit der Höhe wählt. Man muß 
ſchon wegen der geraden Führung des Kolbens ein 
gewiſſes Verhältnig zwifchen der Liderungshöhe und 
Eolinderweite feftbalten. Tredgold ſucht theore— 
tiſch zu beweiſen, daß dieſes Verhältniß dem Rei— 
bungscoefficienten gleich ſein müſſe. Wir kommen in Cap. VI. noch einmal 
darauf zurück. 


Ein weſentlicher Beſtandtheil an allen Balanciermaſchinen überhaupt 
iſt endlich noch die Geradführung. Der Balancier beſchreibt einen Kreis— 
47* 
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bogen um ſeine Are, während die Kolbenſtange in gerader Linie aufſteigen ſoll.“ 
Man bedarf aljo eined Zwiihengliedes zur Ausgleihung der Differenzen bei der 
Bewegung. Die einfachfte und robefte Art haben wir bei Newcomen's Ma— 
fhine in $. 6 fennen lernen. Die gebräuchlichſte Geradführung ift das von 
Watt erfundene Paralle— 
logramm, Drei Ölieder deſ— 
jelben AB, CD u. BD, welde 
doppelt, zu beiden Seiten des 
Balancierd angebradt find, bil- 
den mit diejem ein Parallelo— 
gramm, das in den Zapfen A, 
B, D und CE dyarnirt und daber 
die Rage feiner Seitenpaare 
gegen einander ändern kann. 
Wenn der Balancier um feine 
Are O ſchwingt, befchreibt A einen Kreisbogen und auch B würde einen Bo— 
gen mit demjelben Halbmeſſer OB beichreiben, wenn das Parallelogramm nicht 
beweglidh wäre. In B ift aber die Kolbenftange eingebangen und wenn dieſer 
Punft geradlinig auf- und niedergeht, fo beichreibt der Punft D eine Curve, Die 
von einem Kreisbogen nidıt ſehr verichieden ift. 





Um alfo den Punkt B gerade zu führen, braucht man nur den Punft D zu 
zwingen, einen Kreisbogen zu beſchreiben, der feiner natürlicen Bewegung am 
nächſten fommt. Um das zu bewirken, hängt man den Zapfen D in ein Stangen 
paar DE ein, welches in E, am Geftell der Maſchine, einen feſten Drebpunft bat, 
um welden der Bunft D den Kreisbogen beichreiben muß. Das Parallelogramm 
ift demnach gezwungen fi der Bewegung der beiden Punkte A und D gemäß, 
welche entgegengefegte Kreisbogen beichreiben, zu verichieben und der Punft B be- 
fchreibt dabei eine Linie, welde von der geraden wenig abweidt. Der Zapfen E, 
um welden jih der Gegenlenker ED beweat, kann in verfchiedener Entfer— 
nung angebracht fein. Gr liegt bier in der Are der Kolbenftange und ift rechts 
und links von derjelben am Geftell befeftigt. In der Abbildung der Gornwall 
maſchine (S. 361) liegt der Punkt E links von der Kolbenftange, in größerer 
Entfernung von D. Endlich giebt c8 noch im Parallelogramm einen Punkt F, 
welcher ebenſo, wie B eine gerade Linie bejcreibt. Diefer Punkt liegt im Durch 
fhnitt der Linie CD und OB und gleicht die entgegengeicht gefrümmten Kreis: 
bogen aus, welde mit dem Halbmeſſer OC und DE beichrieben werden. Man 
bängt in F die Kolbenftange der Luftpumpe ein und erhält dadurd mit dem Pa— 
rallelogramm eine zweite Geradführung. Die auf- und abfteigende Bewegung des 
Punktes F ift natürlich Eleiner ald die von B, proportional der Größe der Halb» 
mefjer OF und OB. 


Mir jchliegen hiermit den deferiptiven Theil und verweifen über das weitere 
Detail auf die Literatur am Ende des Artikels. 
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V. 


Dynamiſche Bewegungen der Dampfmaſchine *). 


$. 37. Nachdem wir uns in den vorbergehenden 2 Gap. mit den Geſetzen der 
Dampferzengung und mit der Gonftruction einiger der bervorragenditen Dampf: 
maſchinen befannt gemacht baben, fönnen wir die in Gap. I. verlaffene Unter: 
fuchung der mechaniſchen Wirkung des Waſſerdampfes wieder aufnehmen, betrachten 
diefelbe aber nicht mehr ſtatiſch, fondern dynamiſch, indem wir unmittelbar 
an das in $. 21 und $. 24 Ausgeſprochene anknüpfen. 

Man kann Die Donamifche Bewegung der Dampfmaſchine ohne Hülfe der 
Analyſis verfolgen, wenn man die Betrachtung der Erpanfton vorerft bei Seite 
läßt. Zur praftiichen Ausführung der Dampfmaibinen aebören allerdings ſehr 
genaue und mannigfaltige Unterfuchungen und Arbeiten — das Verftändniß der 
Wirkung einer in Bewegung befindliden Maſchine ift aber ſehr einfach. Dennoch 
brauchte man lange Zeit, bis dieſes DVerftindnig zum Bewußtſein fam, und erft 
jeitdem Bambour das Prineip ausgeſprochen bat, ift man ſich darüber Flar ge: 
worden. Die Xocomotiven, welde Bambour ſpeciell ftudirte, gaben zuerft 
Aufſchluß über die Donamiihen Bewegungen — und die durch fle erlangten Re: 
fultate wurden fodann auf alle übrigen Dampfmaicinen mit Nutzen übertragen. 

Es iſt leicht einzuieben, daß bei jeder, in Sana befindlichen Maſchine ein 
Beharrungszuſtand ** der Bewegung eintreten muß. Wenn der Wi- 
derftand, den die Maſchine zu überwinden bat, conftant ift, der Keſſel gleichmäßig 
gebeizt wird und die Dampfipannung fich gleich bleibt, To verrichtet eine Dampf: 
maschine ihre normalen Nunctionen und es tritt ein gleihbmäßiger Bewegungszu— 
fand ein, für welchen folgende 2 von Pambour gefundene Fundanentalfäge 
gelten, 

1) Im Beharrungszuftand der Bewegung ridhtet ſich bie 
Dampfipannungim Cylinder nachdem zu überwindenden Wi— 
derftand, d.b. bie Dampfipannungwädhitio lange, bis fie dem 
Miderftand das Gleichgewicht halt. — 8 ift evident, daß dieſes 
Gleichgewicht von Kraft und Widerftand vorhanden fein muß, weil jonft 
fein Beharrungszuftand überhaupt möglich if. Denn wäre die Kraft, oder der 
Miderftand überwiegend, fo müßte Die Geſchwindigkeit im Zus oder Ab- 
nehmen fein, und Beides widerftreitet dem Begriff des Beharrungszuftandes. Das 


*) Der Munich, einen felbftftändigen und in der Betrachtungsmeise 
eigenthümlichen Artifelliefern gu können, veranlaßte den Berfafler, der Bear: 
beitung der folgenten 3 Gapitel die Notizen zu Grunde zu legen, welde er als Schüler 
von 8. NRedtenbacer in deſſen Vorträgen über Martchinenbau ſammelte. Gr glaubt 
keinen literariichen Raub zu begeben, wenn er Bruchitüde aus Redtenbacher's Vorle— 
fungen feinem Artikel einverleibt, Wäre die Literatur durch die, jeit Jahren erwartete 
Monvgrapbie der Dampfmaſchine aus Redtenbacher's Feder ſchon bereichert, 
fo würde der Verfaſſer lediglich am diele angefnüpft haben. Redtenbacher's claſſiſche 
Werke überhaupt find die Hauptauelle für Jeden, der es unternimmt, nach ihm den: 
felben Gegenftand zu bearbeiten. Anm. d. Verf. 


*) Siche d. Art. Mechanik. 
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Gharafteriftifche deflelben ift eben, daß in ihm weder Kraft noch Wiberftand vorhan⸗ 
den zu fein jcheint, weil Beide fih aufheben, jo daß die Maſchine ſich gleichmäßig, wie 
eine träge Mafle fortbewegt. Die Dampfipannung im Gplinder muß fi alfo 
nothwendig nach dem Widerftand richten, welder der Bewegung ded Kolbend ent⸗ 
gegen wirft und mit diejem fteigen und fallen. 


2) Im Beharrungdzuftand der Bewegung richtet ſich die 
Geihwindigfeit der Mafhine nad der producirten Dampf- 
menge von einer beffimmten Spannung, db. b. die Production 
und Eonfumtion des Dampfed muß im Gleichgewicht fein. — 
Der Beharrungdzuftand erſtreckt fich nicht nur auf die Maſchine, fondern auch auf 
die Zuftände des Keffeld, Der erzeugte Dampf muß alfo aus dem Keffel heraus 
geſchafft werden umd dies geihieht durch die Mafchine jelbft, welche in Bezug auf 
den Keſſel ald Dampfpumpe betrachtet werden muß. Je mehr Dampf pro- 
ducirt wird, defto ſchneller muß die Maſchine arbeiten, um dieſen Dampf be= 
feitigen zu können. Geſchähe das nicht, jo müßte die Spannung ded Dampfes 
zunehmen, was gegen die Borausjegung des Beharrungdzuftandes ift. 


Die die Bewegung im Einzelnen erfolgt, ift im Wefentlihen unabhängig 
von der Finrichtung der Maſchine. Wenn wir alfo auch die Art der Bewegung 
noch nicht fennen, fo wiflen wir doch, daß ein Beharrungszuftand eintreten 
muß. Denn geihäbe das nicht, jo müßte die Gefchwindigkeit der Maſchine unend- 
lich wachen, e8 müßte unendlich viel Dampf producirt werden oder die Spannung 
müßte unendlich groß werden, was unmöglich ift. . 


Ift der Beharrungszuftand eingetreten, fo wird die Bewegung der Mafchine 
zwar conflant fein, abernihtabjolutgleihmäßig. Es tritt ein perio= 
diſcher Beharrungdzuftand ein, fo daß nad jedem Kolbenſchub, d. h. 
nach jeder balben Umdrebung, die Maſchine auch die gleiche Geichwindigfeit bat. 
Da die lebendige Kraft der Mafchine immer dieſelbe bleibt, fo erhalten wir aljo 
den Sag: 


3) Die producirte Wirfung muß während einer halben 
Umdrehung der Majhine confumirt werden. Denn geſchähe das 
nicht, jo müßte ſich die Gefchwindigfeit der Mafchine in jeder einzelnen Bewegungs— 
periode ändern. Iſt Q die Kraff, mit welcher man ſenkrecht auf die Kurbel 
drüden müßte, um den ganzen Widerftand zu überwinden, ift P die Kraft, mit 
welcher der Kolben vorwärts geichoben wird, und r der Halbmeffer der Kurbel: 
dann iſt die produeirte Wirkung des Dampfes bei jedem einzelnen Kolbenhub 
—=P.2r, weil die Kurbel halb jo lang tft, ald die Höhe des Kolbenfhubes. 
Die Wirkung, welde der Widerftand bei einer halben Umdrehung (oder einem 
ganzen Kolbenfhub) conſumirt, t=Q.r.rw. Im Beharrungszuſtand müf- 
fen beide gleich, alfo: 


(1) P.2r=0.r.x7 fein. 
Daraus folgt P= — . Q oder das Berhältniß 


p 
)) — 
(2) 0 


w| S 
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Dieſes Verhältniß ftellt fih ganz von felbft her und man hat nur dafür zu 
forgen, daß es für eine gegebene Dampfipannung im Keſſel 
eintritt. 

Hierbei iſt noch zu bemerken, daß unter wirffamem Drud immer die 
Dampfipyannungim Eplinder zu verfteben ift. Im Keſſel kann die Span 
nung ganz verichieden davon, in jedem Ball wird fie aber höher fein. 


$. 38. Zum beffern Verftändniß der obigen 3 Säge möge bier ein Beijpiel 
folgen. Wir nehmen eine Hochdruck-Dampfmaſchine (Rocomotive) ohne Gondenfation 
an, deren Eplinderquerfhnitt A — 1/, Quadratm., Kolbenhub h—= 1 Meter, alfo 
Halbmeffer r des Kurbelfreifes — 1/, Meter ift. Das Dampfvolumen, welches ein 
Kolbenſchub conjumirt, ift alfo 1/, Gubifmeter, wenn wir von den Dampf- 
canälen sc. abjehen. Der Gegendrud der Atmofphäre auf den Kolben betrage 
1 Kilogramm auf den Quadratcentimeter. Der Geſammtwiderſtand der Majchine 
jei überhaupt jo groß, daß auf jeden Duadratcentimeter des Kolbend ein Drud 
von 6 Klgr. ausgeübt werden muß, um ihn zu überwinden. Schen wir nun von 
der Reibung 2c. ab, jo wird der Dampffolben mit einer Kraft von 6 — 1 == 5 Klgr. 
per Duadratcentim. fortbewegt werden. Der Geſammtdruck P auf ten Kolben ift 


0 
en .5 Klar. = 16665 Klar. Folglich mug nah Formel (2) $. 37 ber 





Gejammtwibderftand Q — . 16665 — 10612 Klar. jein. Mit diefer Ma- 





Te 

ſchine machen wir folgende Erperimente. 

a) Wir öffnen das Dampfventil am Keffel erft, wenn das Manometer *) 
8 Atmoiphären Spannung anzeigt, d. h. wenn der wirkſame Ueberdrud auf den 
Kolben circa 7 Klar. per Quabdratcentim. berrägt. Es find folglih 2 Klar. 
Drud per Duadratcentim. mehr vorhanden, ald der Widerftand erfordert, Diefer 
Ueberſchuß giebt zunädft den Antrich und bewegt die Maſchine immer jchneller 
vorwärtd. Es tritt eine Maffenbeichleunigung ein, welde ein Marimum erreicht 
und fodann wieder abnimmt. Denn je jchneller die Bewegung wird, deſto mehr 
wird Dampf aus dem Keſſel heraudgepumpt, Die Spannung nimmt ab und zwar 
jo lange, bis fie 6 Atmofphären wird und folglih dem Geſammtwiderſtand ent 
ſpricht. Nunmebr tritt Gleichgewicht zwifchen Kraft und Widerftand ein, es ift 
fein Grund vorbanden, weshalb eine Aenderung der Geſchwindigkeit der Mafdine, 
oder der Dampfipannung im Keſſel eintreten foll, d. h. der Beharrrungdzuftand bes 
ginnt. Wir nehmen nun an, daß 1 Klar. Dampf per Secunde im Keſſel pro- 
dueirt werde. Dieſe Dampfmenge muß aud conjumirt werben und darnadı richtet 
fih die Kolbengeidwindigfeit. Den Dimenfionen des Cylinderd gemäß wird der 
Eylinder bei jedem Kolbenichub mit 1/, Gubifmeter Dampf von 6 Atmofphären 
Spannung gefüllt. 1 Gubikmeter Dampf von 6 Atmojphären wiegt 3 Klgr. *), 
folglih 1 Gylinver voll, 1 Klgr. Da num auch 1 Klar. Dampf im Keffel 
per Secunde producirt wird, jo muß der Kolben per Secunde einen Schub, die 
Maſchine aljo in 2 Secunden 1 Umdrehung, d. h. in der Minute 30 Touren 
machen. 


) Eiche $. 30. 
*) Eiche Tabelle 1. $. 19. 
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b) Wir nehmen nunmehr an, daß die Verhältniſſe des Keſſels und der Hei— 
zung der Art feien, daß per Secunde 2 Klar. Dampf producirt werden, während 
alles Uebrige unverändert bleibt. Da der Widerftand ſich nicht geändert hat, fo 
wird, nad erfolgtem Gintritt des Beharrungsdzuftandes die Dampfipannung im 
Gplinder abermals 6 Klgr. betragen. Da nun der Kolben per Schub Cubik— 
meter dieſes Dampfes, oder 1 Klar. aus dem Keflel berausichafft, per Secunde 
aber 2 Klar. in legterem producirt werden, jo muß Die Maſchine auch per Secunde 
2 Schub, d. h. per Minute 60 Touren madın. Die Geſchwindigkeit ift alfo die 
doppelte geworden, weil die Dampfproduction bei gleidem Widerftand Die Doppelte 
geworden ift, — Allerdings erleiden dieſe Bundamentalgerege noch einige Modifi— 
cationen, die wir aber erjt Tpäter zu betrachten haben. 


c) Jetzt werde der Widerftand Q fo fehr vermindert, daß ein Drud von 
3 Klar. per Duadratcentim. binter dem Kolben genügt, um dieſen Widerftand zu 
überwinden. Im eingetretenen Beharrungszuftande wird alio der Dampf nur 
3 Atmoipbären Spannung befigen und von diefem Dampf wiegt 1 Gubifmeter 
1,62 Klgr., alſo !/, Eubifm. — 0,54 Klar. 1 Klar. dieſes Dampfes füllt alfo 





den Cylinder oder circa 2 Mal. Setzen wir nun voraus, daß wie bei 


0,54 
a) 1 Klar. Dampf per Secunde im Kefiel produeirt werde, jo erbalten wir die 
2. j 1 60 
Anzahl der Umdrehungen der Maſchine per Minute zu — — . — 55,5. 
. 00,54 2 


Nehmen wir aber an, dag wie bei b) 2 Klgr. Dampf per Seeunde producirt wer— 
den, von ebenfalld 3 Atmoipbären Spannung, jo würde die Maſchine 55,5 . 2 
— 101 Touren per Minute machen. Sie läuft alſo in beiden Fällen ſchneller, weil 
der Widerftand bei gleicher Dampfproduction geringer iſt. Man ſieht aber daraus, 
daß die Geſchwindigkeit der Bewegung nicht allein von ber producirten Dampf— 
menge, fondern aud von der Spannung, d. h. von dem Gewicht dieſes Dampfes 
abhängt *). 


$. 39. Unter welden Umftänden nun die Dampfmaſchine günftig oder 
ungünftig wirfen wird, ift Die nächite Rrage, deren Beantwortung aber ſchon im 
Vorhergehenden enthalten iſt. Wir wiflen, daß der Dampfdruck binter Dem Kolben 
theilweife Dazu verwendet werden muß, um Die ziemlich conftante Größe Des atmo— 
ſphäriſchen Gegendrudes und der Neibungswiderftände sc. zu überwinden, Die 
Differenz zwiichen diefer Gonjtanten und dem ganzen Dampfdrudf giebt den nütz— 
lichen Ueberdrud, welcher die nüglichen Widerftände zu überwinden bat und ſich nad 
der Größe derjelben richtet. Je größer Die Differenz zwiſchen beiten Preftungen, 
defto größer der nützliche Ueberdruck und deſto günſtiger die Wirkung der Ma: 
ichine. Iſt der Hinterdruck einer Hochdruckmaſchine z. B. 10 Atmoſphären, der 
Vorderdruck 1 Atmoſphäre, jo arbeitet Die Maſchine mit 9/,, nützlicher Kraft. Iſt 
dagegen das Verhältniß beider Preſſungen wie 2:1, fo wird nur die eine Hälfte 


) Es iſt schen in $. 19 erwähnt worden, daß Pambour feinen Betrachtungen das 
relative Dampfvolumen zu Grumte legt, währen? Redtenbächer ſtatt deſſen bie 
abiolute Dichte, oder das Gewicht des Dampfes einführte. Wir folgen bier durchgängig 
den Yepteren. Uebrigens find beide Größen nach $. 19 leicht auf einander zu reduciven. 
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des Dampfdruckes verwendet und die andere Hälfte gebt verloren. Wir erhalten 
aljo den Sag: 

4) Die Dampfmaſchine wird um fo günftiger wirfen, je 
größer die Differenz zwiſchen Sinterdrudund VBorderdrudift. 
Je höher alfo die Dampfipannung bei Hochdruckmaſchinen, je niedriger die Span— 
nung im Gondenfator bei Niederdrudmajcinen, defto günftiger das Reſultat. Alle 
Urſachen, weldye dahin wirfen, daß eine hohe Dampfipannung eintritt, begünftigen 
den Nugeffect. 

Wir haben folglich zu unterfuchen, auf weldye Weife man eine Dampfmaſchine 
einzurichten bat, daß fle den günftigften Nugeffect ausübt. Zunächſt ift klar, daß 
der Nupeffect fogroßjein muß, als die Widerflände erfordern, 
und die normale Gefhwindigfeit verlangt. Die zur Vollbringung 
einer gewiflen Arbeit erforberlihe Wirfungsgröße muß der Motor vermittelft der 
Kraftmafchine produciren. Aber der Nugeffect wird nur bei der normalen Ge— 
jhwindigfeit am günftigften fein, welde für dieje Arbeit am vortheilhafteften 
ericheint. Diejer Nugeffect muß jedoh mit dem geringften Aufwand von 
Dampf und Brennmaterial bervorgebradt werden, d. b. es muß dafür 
‚geforgt werden, daß die Spannung im Gylinder nicht zu niedrig werden fann und 
daß der Hinterdrud ſtets im richtigen Verhältniß zum Vorderdrud fteht. Bei 
Niederdrudmafchinen ftellt ſich dieſes Verhältniß natürlich ganz anders heraus, als 
bei Hochdruckmaſchinen. Halten wir leßtere feſt, jo ift vor Allem zu bedenken, 
daß eine übermäßig hohe Dampfipannung weder vortheilhaft noch nöthig iſt. 
Bei hoher Spannung ift eine gute Inftandhaltung der Maſchine ſchwer zu erzielen, 
während der Vortheil, wenn man z. B. von 5 auf 7 Atmofphären fteigt, nur im 
Verhältniß von 1/5 zu 1/7 ſteigt. Wir ftellen alfo einen Dampfdrud von 
4 bis 6 Atmofphären, im Mittel 5 Atmoipbären feft, mit welchem die Hochdruck— 
mafchine arbeiten foll, der ſich alio ganz von jelbft herftellen muß, wenn die Ma— 
ſchine vortheilhaft conftruirt if. So wenig aber die Dampfipannung gleichgültig 
ift, fo wenig ift ed die Gejchwindigfeit, mit welder die Maſchine arbeiten ſoll. 
Diefe muß man unabhängig von der Machine beftimmen können, denn ſie ift Durch 
die Arbeitäverbältnifle, durd Die Transmiſſion ꝛc. Schon gegeben. Bu große Ge— 
ihwindigfeit ift nicht gut, weil die Mafchinentheile fämmtlich darunter leiden. Zu 
geringe Geihwindigkeit erfordert zu große Maſchinen und zu flarke Wellen. Wir 
ftellen alio au eine gewiffe Geſchwindigkeit feft und jorgen nun bafür, 
daß diefe Verhältniffe durdy das freie Spiel der Naturfräfte eintreten. Da nun 
MWiderftand und Dampfipannung, Geſchwindigkeit und Dampfproduction, kurz der 
ganze Beharrungszuftand ſchon im Voraus feftgejegt ift, jo folgt: 

5) Man hat dem Dampfeplinder nur den rihtigen Durd= 
mefjer zu geben, damit der Beharrungszufland unter den 
Verhältniſſen eintrete, welde man als die normalen feſtge— 
jegt bat. 

Iſt alfo A der Querfchnitt des Kolbend, v die mittlere Geſchwindigkeit 
befielben und p der nügliche Ueberdruck, jo ift der Effect der Mafchine 


(3) E=A.p.v, woraus folgt 
(4) A— 





. 


378 Dampfmaſchine. 


Iſt z. B. der Keſſeldruck 5 Atmoſphaͤren, der nügliche Ueberdruck alſo 4 Atmofphären, 
die mittlere Kolbengeſchwindigkeit 1 Meter per Secunde und ſoll der zu erreichende 
nützliche Effect 40 Pferdekraft betragen, jo ift p — 4 Klgr. per Quadratcentim., 


0.7 
v=1"und E— 40.75 Kilogrm., aljp A — — — — 750 D.-Eentim, 





d. h. der Kolbendurchmefler nahe 31 Em. oder 1 preuß. Buß. Nun fommt es 
nur noch darauf an, daß man den Keflel fo groß macht und denfelben fo ftarf heist, 
als die Dampfconjumtion dieſes Cylinders bei gegebenem Inhalt und gegebener 
Geſchwindigkeit verlangt. 

$. 40. Die Länge oder Hubhöhe des Cylinders ift Hierbei nicht berüdfichtigt. 
Es bleibt und alio noch übrig, den Einfluß der Saupttimenfionen des 
Cylinders auf die Leiſtung der Maſchine zu unterfuchen. Wir erreichen 
das am einfachſten durch vergleichende Verſuche an verſchiedenen Maſchinen. Um 
zunächit 

a) den Einfluß des Cylinderdurchmeſſers kennen zu lernen, 
nehmen wir eine beftimmte Mafchine mit befannten Dimenfionen und Widerftänden 
an, deren Dampfipannung im Cylinder im Beharrungszuftande 3 Atmofphären bes 
trage. Wir vergleichen mit dieſer eine zweite Majchine, welde ganz Ddiefelben 
BVerhältniffe hat, nur einen Cylinder mit halb fo großem Duerjchnitt. Tritt 
bei diefer Mafchine der Beharrungszuftand ein, jo muß wiederum der Dampf— 
druf auf den Kolben dem Widerftande das Gleichgewicht halten. Da nun 
der Hauptwiderſtand derfelbe geblieben ift, während der Kolbenquerfhnitt 
halb jo groß ward, jo muß zur Erreichung des erforderlihen Drudes die 
Intenfität deffelben per Duadratcentimeter wachen und es wird folglid eine 
Dampfipannung eintreten, Die ungefähr Doppelt jo groß ft, ald die der erſte—⸗ 
ren Maſchine. Diefe zweite Maſchine mit Fleinerem Gplinder wird aber eine 
etwas jchnellere Bewegung haben, da das Verhältniß zwifchen Vorderdrud und 
Hinterdrud günftiger geworden ift, alfo die Maſchine einen befferen Nugeffect 
giebt. Im Allgemeinen ift aljo dur einen Eleineren Cylinder eine beffere Wirs 
fung erzielt worden, freilich auf Koften einer höheren Dampfipannung, welche zu 
mancherlei Uebelftänden führt, — Man erficht aber daraus, daß die Größe des 
Cylinderdurchmeſſers an und für fid eine vollkommen gleihgüftige ift, ein Grunds 
jag, welcher allerdings der veralteten Anſicht, daß der Cylinderquerſchnitt von 
großem Einfluß fei, geradezu widerfpridt. Früher dachte man gar nicht an den 
Keſſel und die Dampfproduction, und fuchte das ganze Geheimniß des Behar— 
rung&zuftandes, über den man ſich nicht einmal Elar war, im Gplinder. 

Setzt man allerdings eine ganz beftimmte Geſchwindigkeit und eine normale 
Dampfipannung feft, fo ergiebt ſich daraus nad $. 39 ein ganz beftimmter Durd- 
meſſer, aber die Keiftung einer Maſchine wird durd große Eylinder bei gege- 
benem Widerftand nicht befördert, fondern verringert, weil dadurch, unter fonft 
gleichen Umpftänden die Dampfipannung und folglih auch der Nupeffeet “vers 
ringert wird *). 





*) Dem Verfaſſer wurde von fogenannten Praftifern gegen bie Brauchbarfeit ber 
Redtenbacher' ſchen Kormeln wiederholt eingewendet, „daß fie zu feine Eylinderdurdhmefler 
geben‘! Wenn der Keffel zu Hein gebaut, die Feuerung unzureichend, ober ber Wiberftand 
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Ein Gleiches gilt b) von dem Einfluß der Länge des Kolben» 
ſchubes. Um ihn kennen zu lernen, betradten wir eine dritte Machine, welche 
mit den erften gleichen Cylinderdurchmeſſer, aber nur halb jo langen Kolbenſchub 
bat. Dadurch wird and die Kurbel, d. b. der Hebelarm der Laft, mur balb fo 
lang, während der Widerftand derjelbe geblieben it. Deshalb muß nad Formel 
(1) $. 37 der, auf die Kurbel reducirte Drud Q, jetzt Doppelt fo groß, aljo 
2 () werden. Danun P von Q abhängt, jo muß auch Dieje Größe ſich ändern, 
d.h. die Dampfipannung wird abermals ziemlich um das Doppelte wachſen. War 
früber das Verhältniß zwiihen Vorderdruck und Hinterdrud wie 3:1, wurde alſo 
der Kolben mit 2 Atmofphären Ueberbruf vorwärts getrieben, fo wächſt jegt das 
Verhäaältniß auf 5:1, weil bei doppelter Kraft 4 Atmoſphären Ueberdrud erfor: 
derlih find. Weil nunmehr #/, des Drudes nupbar find, ift auch der Nugeffect 
günftiger, bei gleicher Dampfproduction und gleidem Widerftand muß daher Die 
Maſchine fchneller arbeiten. Zur größeren Deutlichfeit verfolgen wir noch das 
Beiipiel c) in $. 38. Das Eplindervolumen war 1/, Kbfm., der Dampf hatte 
3 Atmoſphären Spannung, ein Gylinder voll Dampf wog alfo 0,54 Kilogr. 
Nehmen wir jegt an, daß der Dampfkeflel jo beichaffen jei, daß per Secunde 
gleichfalls nur 0,54 Klgr. Dampf probueirt werden fönnen, fo macht die Machine 
per Secunde 1 Zug, alfo per Min. 30 Touren, Verringern wir jegt das Cylin— 
derbolumen auf !/, Ebmeter, indem wir einen Cylinder von der halben Hubhöhe 
einjegen, jo wird die Dampfipannung bei gleicher Dampfproduction auf 5 Atmo— 
iphären fteigen. Bon diefem Dampf wiegt ein Gubifmeter 2,59 Klgr., aljo ein 


2,59 
Eslinder voll — — 0,43 Klgr. Danun 0,54 Klgr. Dampf per Secunde 


producirt werden, fo confumirt 1 Schub des Cylinders nicht mehr fo viel Dampf, 
ald produeirt wird. 1 Tour von 2 Zügen braucht 0,43.2 Klgr. und bein Tou— 


0,43.2. 
ren per Minute brauchen wir —— Klar. Dampf per Secunde. Dies der 


produeirten Dampfmenge gleich gelegt, giebt 0,43.2.n = 0,54.60 woraus 
n == 37 Touren. Die Mafchine macht aljo bei gleicher Dampfproduction 
7 Touren mebr, 


Aus Allem gebt bervor, dag jede Mafchine, die gut ausgeführt ift, voll» 
kommen dampfdicht fchliegt und wenig Reibungswiderftände bietet, auch einen 
guten Nugeffect geben wird, fobald man ihr einen Widerftand auf: 
bürdet, zu dejfen Ueberwindung fie einer hoben Dampfſpan— 
nung bedarf *). Die beiden erften Fundamentalfäge in $.37 hat Pambour 


falſch beſtimmt ift — dann wird die Schuld auf die Formel geichoben, anftaft ſich an den 
Keſſel und den Heizer zu halten, der für die normale Spannung und Dampfproduction zu 
forgen bat. Anmerk. d. Berf, 


*) Diefer Sag ift ſchon wiederholt in $$. 20, 23 und 24 als Folge der verſchiedenſten 
Borausfegungen ausgefprochen worden. Holgmann (Gaſe und Dämpfe) mit feinem Sag 
der Aequivalenz ber Temperatur: und Gewichtserhebung kommt zu demfelben Refultat (S. 37 
und 40), wie hier Nedtenbader bei einer davon ganz verichiedenen Betrachtung. Gin 
Gleiches ergab fich bei Bergleichung der Werthe in den Tabellen VII. und X. im Gap. II, 

Anmerf. d, Verf. 
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zuerft aufgeftellt. Alle übrigen Sätze, befonders aber dad Princip des Verhält- 
niffes zwiichen Vorderdrud und Sinterdrud, find von Redtenbacher audge- 
ſprochen *). | 

Daß diefe Sätze aber erft mit den Locomotiven zum Bewußtiein famen, rührt 
von dem Verfahren ber, welches man früher bei Gonftruction der flationären Ma- 
ſchinen befolgte. Man baute alle Maſchinen nad feften Regeln und zwar nad dem 
Watt'ſchen Mufter. Die Watt'ſchen Maſchinen hatten aber alle gleiche Kolben- 
gefhwindigkeit, waren fich geometriih ähnlich, fchloflen daher jede Mannigfaltig« 
feit, alfo auch die Möglichkeit aus, ein Geſetz mit denfelben zu finden. Mit Be— 
nugung der Xocomotiven traten aber ganz neue Verhältniffe und eine Mannigfals 
tigfeit der Erfheinungen ein, welde man früher nicht kannte. Die Laft, die 
Steigungsverhältnifle, die Geſchwindigkeit und die Brennftoffmenge wechſelten, 
die alten Regeln, die ohnehin Nichts erflärten, wurden umgeftoßen und jo ent» 
widelte fih aus der Praris eine Theorie, welche mit ihr vollfommen in Ginflang 
fein mußte. Namentlid wurde das Vorurtheil über den Einfluß ded Colinder— 
durchmeſſers umgeftoßen und das Problem der Geſchwindigkeit gelöft, woran felbft 
Theoretifer wie Wood ihren Scharffinn vergeblich geprüft hatten. 


v1. 
MWiderftände und Verlufte bei der Dampfmafdine. 


$. 41. Zu den vorhergehenden 5 Hauptſätzen über die dynamiſche Bewegung 
der Dampfmaschine müfjen wir unmittelbar noch 2 Süße über die Widerftände 
und Berlufte hinzufügen, die an ſich ſchon Far find. Nämlich 

6) Bei jeder Dampfmaihine follen die Reibungswider— 
ftände, fo wiealle Widerftände, welche die Maſchine als folde 
verurfabt, ein Minimum werden. Died muß eincdtheild wegen der 
Krafteriparniß zur Ueberwindung dieſer paſſiven oder ſchädlichen Wider— 
ftände gefordert werden, anderntheild zur Vermeidung der Abnugung der 
Mafchinentheile. So wie eine Abnugung in den Haupttheilen einer Dampfma- 
ſchine eintritt, hört der dampfdichte Verſchluß und eine günftige Wirfung von 
jelbft auf, denn: 

7) Beider Dampfmaidhine darffo wenig als möglih Dampf 
und Wärmeverlorengeben. Dampfverluft ift Kraftverluft, Wärmeverluft 
ift Koblenverluft. — Beides zu vermeiden, gebietet ebenfo die Defonomie der Ma- 
ſchine ald die des Geldbeuteld. 

Wir betrachten zunächſt A) die Quellen der Widerftände, und zwar 


*) Pambour fam auf dieſe Saͤtze nicht, weil er fih von einem Irrthum nicht befreien 
fonnte, der feiner Theorie Schaden that. Er fonnte fie nicht in völlige Nebereinftimmung 
mit der Praris bringen und erweckte deshalb Vorurtheile, welche der Annahme der ganzen 
Theorie hinderlich waren. Anmerf, d. Bert 
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1) die Differenz der Dampfſpannungen im Keſſel und Cy— 
linder. Dies Verhältniß hängt zunächſt von den Hinderniſſen ab, welche dem 
Dampf entgegenwirken, ſobald er aus dem Keſſel in den Cylinder tritt, als: lange, 
enge und oft gefrümmte Dampfrobre, VBerengungen, wenig geöffnete Klappen, 
enge Danıpfcanäle im Gylinder x. Gin Hauptmonent ift ferner die Geſchwin— 
digfeit des Kolbend. Die Differenz der Dampfipannungen im Keffel und 
Gplinder würde trog der Hinderniffe der Einftrömung eine geringe fein, jo Tange 
ber Kolben ſich nur langſam bewegt. Iſt aber die Kolbenbewegung ſchnell, fo 
foll der Dampf auch ebenſo ſchnell nachſtrömen, und dazu ift eine bedeutende Diffe- 
renz der Preffungen nöthig. Dem widerſpricht aber die Forderung, im Dampf: 
eplinder eine möglihft Hohe Spannung zu halten. 


Ein dritted Moment ift die Bewegungsart des Kolbens. Sie iſt 
feine gleichförmige, jondern eine Sinus-versus= Bewegung *), welde 
anfangs Null ift, in der Mitte ihr Marimum erreicht und am Ende wieder Null 
wird. Anfangs ift demgemäß auch die Differenz der Dampfſpannungen gering, 
der Dampf trifft mit vollem Drud auf den Kolben. Sobald der Antrieb, theils 
weife durch Stoß, gegeben ift, wird die Bewegung ded Kolbens ſchneller und in 
der Mitte endlich fo groß, daß der Kolben dem Dampfe voraudeilt, der Dampf 
erpandirt, die Dampfipannung im Gplinder alfo gering und die Differenz der 
Preffungen groß wird. Am Ende der Bewegung ift daher die Geichwindigfeit des 
Dampfed größer, ald die des Kolbens, der erftere ftößt wieder auf den legteren 
und wirft mit vollem Drud, wenn der Kolben ftill fteht **). Um diefen doppels 
ten Nachtheil möglihft zu vermeiden und wenigftens am Ende des Kolbenlaufes 
den unnügen Dampfdrud zu vermeiden, läßt man den Schieber voreilen ***). 
Bei allen Maſchinen hält man aber ohnedied die Spannung im Keffel höher ala 
im Gylinder, indem man die Dampfflappe bei der Normalbeweyung nur zur Hälfte 
Öffnet. Dies gejhieht, um vorräthige Dampffraft zu haben für Ueberwindung 
momentaner großer Widerflände. Der Regulator erhält die Sleichförmigkeit der 
Bewegung durch Regulirung der Klappe ****). 


2) Differenz zwiſchen Vorderdruck und Hinterdrud, Gie 
foll möglichft groß, aljo der Gegendruf auf den Kolben möglichit gering jein. 
Bei Hochdruckmaſchinen fann er nie geringer ald 1 Atmoſphäre, wird aber in 
allen Fällen höher fein, weil die Widerftände dazu fommen, welde der Austritt 
des Dampfes verurfacht. Erichwert man den Austritt, fo erhält man ftarfen 
Gegendrud und daher eine verminderte Kolbengeihwindigfeit. Die Austritts— 
Öffnung muß alfo groß, die Röhrenlänge gering fein, Krümmungen find möglichſt 
zu vermeiden. Für geringe Kolbengeſchwindigkeit entweicht der Dampf, troß ber 
Hinderniffe, jchnell genug, wird alſo die Kolbengefhwindigfeit nicht vermindern. 
Bei großer Kolbengefchwindigfeit werden die Verbältniffe weit ungünftiger, Wir 
erhalten alio aus 1) und 2) ſchon die conitructive Regel: Alle Urfachen, welche 


*) Siehe d. Art. Bewegung. 
**) Vergleiche damit $. 2 über die Wurfbewegung des Dampfes; ebenfo das 
©. 362 bei Belegenheit der Steuerung der Gornwallmafchinen Ausgeſprochene. 
5 Siehe $. 31 und 32. 
* Siche $$. 33 und 36. ’ 
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dahin wirken, daß Hinter dem Kolben eine gleihmäßige und vor dem Kolben 
eine ſchwache Spannung zu rechter Beit eintritt, begünftigen die Leiftung 
ber Machine. Bolglih find weite Dampfeanäle und geringe Kolben- 
geſchwindigkeit vortheilhaft. 


F. 42. 3) Reibungswiderftände *), welde burd den Dampfdruck 
felbft Hervorgebradht werden. Bor allem gilt der Grundfag, die Reibungen nicht 
ftatifch, fondern nah Wirfungdgrößen zu beurtbeilen. Der Dampf übt im 
Allgemeinen die gefammte Preffung p auf die. Gefammtauspehnung einer Fläche 
aus, welde fh ihm darbieter. If F der Neibungscoefficient dieſes Körpers, fo 
iſt pf der Widerſtand deffelben, welcher währen? des Weges e zu überwinden ift. 
Alfo ift die Wirkungsgröße w, welde durch den Dampf felbft entwickelt werben 
muß, um den Körper zu bewegen, w=p.f.e. Es ift dabei hervorzuheben, 
daß es ſich nicht um den abfoluten Werth der Reibung handelt, 
ſondern nur um das Verhältniß zwiſchen dem Geſammtdruck 
und dem, zur Ueberwindung der Reibung nöthigen Druck, alſo 
um den procentiſchen Verluſt an Wirkungsgröße. Fragen wir im 
Allgemeinen, mit welchem Druck o per Quadratcentimeter der Dampf auf den Kol⸗ 
ben wirken muß, um während der Länge | eined Kolbenjchubes, bei dem Quer⸗ 
ſchnitt O, die Wirfungsgröße w der Reibung in der Maſchine zu überwinden, 
fo erhält man die Gleihgewichtsgleihung zwiihen Kraft und Widerftand 

5) O.1.o=p.f.e und daraus 
e 
(6) e—p. ſ. 55 
Aus dem Verhältniß zwiſchen & zu dem Volldruck P per O.-Centim. ergiebt ſich, 
um wieviel der Geſammtdruck des Dampfes geſchwächt werden 
muß, um den Geſammtwiderſtand zuüberwinden. 


a) Anwendung auf die Reibung der Schieberſteuerung, Dieſe Mei- 
bung ift bedeutend, weil die Dampfcanäle weit fein jollen, alſo der Schieber eite 
große Kara Nee erhält, auf weldie aber ein doppelter Dampfdruck wirkt, 
. nämlid der Vorderdrud des Cylinders und der Hinterdruck des Keſſels. Der 
Druck p wird alfo gefunden, wenn man beide Preffurgen mit den entiprechenden 
Schicberfliden multiplicirt und von einander abzieht. Die Wirkungsgröße wird 
ſehr bedeutend fein, wenn der Weg e des Schiebers nicht fehr gering if. Man 
erhält alfo die Megel, ven Weg des Schichers io flein als möglid zu 
machen. Nah Formel (6) ift der Weg e, der ungefähr die doppelte Höhe der 
Ginftrömungsöffnungen beträgt, durch das Cylindervolumen 0.1 zu bividiren. 
Die Schieberfläche wird aber ungefähr der Kolbenfläde proportional fein, folglid 


ift auch dem O proportional, und man behält nun das Berhältniß — in der 





Rechnung. In dem Maße, ald dieſes Verhältniß kleiner, ift auch der Verluft ges 
ringe. Nah Redtenbacher iſt der Querſchnitt der Dampfcanäle gewöhn- 
lich 1/z0 vom Cyhlinderquerſchnitt, alfo die äußere Schieberfläche mit den Lappen 3/70, 





„.) Vergleiche $. 15. 
) Mefultate $. 264 ff. 
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die innere 3/,, des Kolbenquerſchnittes. Auf die aͤußere Flaͤche wirft der Hinter⸗ 
druck P, auf die innere der Vorderdruck P,, alſo ift 


-(5.P— 3P 
p=(/p.0.P), — een: 


30 

Nehmen wir nun P— 5,P, = I und f= !/,, *) an, jo ift 
a en a a ne 
30 0.130 ı0 0.1 300 | 


Die Schiebergröge und Schieberbewegung wird fih wenig ändern, ob der Eplinder 
Iang oder kurz iſt. Das relative Verhaͤlmiß — wird daher bei langen Gplin- 
dern jehr günftig, bei furzen ungünftig ausfallen, Bei Locomotiven ift gewöhnlid 
—_ Ya, alte oe = "m 


b) Anwendungaufdie Kolbenreibung. Diele entficht durch den 
Drud p,, wit welchem der Kolben gegen die Eylinderwand gepreßt wird und ift 
um jo größer, je eracter der Kolben ſchließt *). Der Weg e, durch welden 
diefe Reibung überwunden werden muß, ift bier die ganze Dubböhe 1, aber des— 
balb ift der Werth @ unabhängig von ber Hubhöhe. Denn, ift D der Durchmeſſer 
bes Gylinders, h die Höhe des Kolbend und p, der Drud der Kolbeneinheit gegen 
die Cylinderwand, pitp—=D.r.h.p. hift nahezu conftant für Fleinere 
und größere Maſchinen, der Werth p, richtet ſich mad der Gonftructiondart des 


1 2 
Kolbens. e iſt — h und 0 = — 0) rw, folglid 
D.a.b.p-f.l 4. p. . .h 
1 2 D 
5 0) Pe 20 
Bei großen Maſchinen iſt Diefer Werth Heiner, als bei Maſchinen mit geringem 
Durchmeſſer, weil D dividirt ***), 


ec) Die übrigen Reibungswiderftände find die Reibung der Kolbenftange 
und Steuerftange, des Ercentric und der verfchiedenen Zapfen. Gie find 
fammtlich nicht bedeutend. — Die Reibung der Kolbenftange und Steuerflinge 
in den Stopfbüchien ift bei Fleinen Maſchinen größer, ald bei großen, weil die 
Höhe der Stopfbüchſen nahe conftant ift. — Der Werth E für Zapfenreibung ift 
bei allen Maihinen unter ſonſt gleichen Umftänden von ungefähr gleich großem 
Einfluß, weil die Zapfen dem Durchmeſſer des Cylinders proportional gemacht 





“) Refultate $. 104 u. 108. en oeffieienten. 

**) Hier fei beiläufig bemerkt, daß eine Definung im Kolben, durch weldye der treibende 
"Dampf fogleich vor dem Kolben entweichen fönnte, auf die Dampfſpannung feinen Ein- 
Auß Haben wuͤrde, wohl aber auf die Geihwindigfeit des Dampffolbens. Die wirf: 
fame Dampffpannung bleibt diefelbe, wenn der Dampffolben auch nicht dicht ſchließt, alſo 
fann man vom Manometerſtand feinen Schluß auf den Kolben ziehen. Nur bie g 
Geſchwindigkeit des Kolbens wird von ſeinem Zuſtand Rechenſch a ar > F —* 
geringer wird, d. Berf. 

) Siehe die 86. 15, 23 und 24. z 
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werden *), alſo das Verhaͤltniß ein conſtantes iſt. Nur ber Druck, welchen 
die Kurbel einerſeits, das Schwungrad andererſeits auf die Hauptwelle ausübt, 
ift bedeutend, ebenſo die Reibung, alſo auch der Werth von o,am Kurbelzapfen. 
Bei großen und langſam gehenden Maſchinen wird das Schwungrad verhältniß— 
mäßig ſehr groß und ſchwer, während kleine und ſchnell laufende Maſchinen ein 
ſehr kleines Schwungrad haben. In dieſer Hinſicht ſind alſo die kleinen Maſchinen 
im Vortheil. Don Belang iſt noch der Werth o für die Balancier-Axe (ge— 
wöhnlich nur bei Woolf' ſchen und Niederdrudmafchinen), weil diefe Reibung auf 
einen ziemlich großen Weg zu überwinden if. Dagegen ift bei ſchwachen Oscilla— 
tionen des Balancierd der Reibungswinfel, alſo der Werth von e für die Endzapfen 
des Balancierd, für das Parallelogramm , die Steuerzapfen und die Zapfen der 
Bumpenftangen iehr gering, folglih der Widerftand überhaupt Flein. Nur in 
fofern ift der furze Reibungswinfel derjelben unangenehm, ald die Zapfen dadurch 
unrund werden und Stöße verurfahen. Die Berechnung diefer Reibungen gehört 
nicht hierher **). 


$. 43. 4) Widerftände der Luftpumpe, des Condenſators 
und der Wafferpumpe. Der Hauptwiderftand liegt in der Luftpumpe 
und concentrirt fi in einzelnen Zeitmomenten, während der mittlere Widerftand 
berfelben an ſich nicht bedeutend ift. Denn die Reibung des Kolbens, das Ge- 
wicht des zu bebenden Waflerd und der geringe Gegendrud des nicht conderfirten 
Danıpfes (von circa 1/,, Atmofphäre) find nicht von großem Einfluß. Dagegen 
bat der aufgehende Luftpumpenkolben die über ihm befindliche Luft zu compris 
miren, und diefe Spannung wählt, bis fie die von 1 Atmoſphäre überfteigt, den 
äußeren Luftdruck überwindet und das obere, zur Wafferchfterne führende Ventil 
heben fann. Nunmehr entweidt die comprimirte Luft ftoßweife, aber der Drud 
einer Atmofpbäre bleibt auf dem Kolben, während er das Wafler in die Cyſterne ſchafft. 
Dieſer Nachtheil des Atmofphärendrudes ift befonders groß, wenn der Kolbenhub dies 
fen Drud lange zu überwinden hat, d.h. wenn eine große Waffermafle zu entfernen 
ift. Im fofern wäre ed alſo wünſchenswerth, daß nur wenig Waffer in den Eon» 
denjator eingelprigt würde. Die möglichite Verminderung des Dampfprudes im 
Eondenfator verlangt aber das Gegentheil, folglich wird eine gewiffe Waflerquan- 
tität die vortheilhaftefte fein, weil dabei die Differenz der Ginflüffe ein Minimum 
wird, Die Prarid giebt diefes Reſultat von felbft, ohne Rechnung ***), Man 
probirt verſchiedene Ginfprigmengen, und diejenige wird die günftigfte fein, bei 
welcher die Mafchine am fchnellften arbeiten fann. Der Hauptwiderftand der Luft— 


*) Refultate $. 264 ff. 

*) Siehe d. Art. Reibung. 

+) Bine Berechnung diefer Widerflände, wie fie Redtenbacder vorgenommen hat, 
ift darum nicht überflüffig und fehr verdienitlihd. Denn dieſe Widerftände And früher nicht 
direct ermittelt, fondern nur abgeſchätzt, und einestheils Die Urfache der Widerftände, andern: 
theils ihre relative Größe falſch ermittelt oder bedeutend überfchägt worden. Die Refultate, 
welche felbft Autoritäten wie Morin (fiehe $. 23) und Tredgold fanden, find fo niedrig, 
daß nach benfelben eine gewöhnliche Dampfmaſchine nicht mehr als 30 bis 40 Proc. geben 
fönnte , alfo nicht beffer, als ein gewöhnliches Mühlenrad wäre. Dem miberfpricht aber bie 
Praris, welche der Dampfmaschine den erften Rang unter den Motoren einräumt. Der 
Widerſpruch ward gelöft, fobald nachgewieſen werden fonnte, daß Tredgold die Wibderflände 
übertrieben hoch geichäßt hatte. Anmerf. d. Berf. 
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pumpe, ber am Ende bed aufwärts gehenden Kolbenſchubes entſteht, wenn das 
obere Ventil aufgeftoßen und der Luftdruck zu überwinden ift, concentrirt ſich alfo 
auf einzelne Stöße, welche namentlid auf die Bumpengeftänge und den Balancier 
jehr nachtheilig wirken. Im Moment des Eintritted des Atmoſphärendruckes bes 


’ z i ’ D? 
trägt & ungefähr %/, vom Duerfchnitt des Cylinders, alio e = . Beim 


Niedergang des Kolbens iſt ebenfalls die unter dem Kolben befindliche Luft zu 
comprimiren und über den Kolben zu drücken, das Waſſer tritt von ſelbſt über die 
Kolbenventile und der gefättigte Waſſerdampf wird nicht comprimirt, jondern cons 
denjirt jich bei ftärferem Drud. 

Der Eondenfator ſoll den Hinterdrud auf den Dampffolben möglichſt 
vernichten. Die Condenjation muß ſchon begonnen haben, wenn der Dampflolben 
eine Bewegung beginnt, damit von Anfang an der Gegendrud ſchon gering ift. 
Dies erreicht man durd das Voreilen des Schiebers. Werner foll die möge 
lichſt vollkommene Gondenfation mit der möglihft aerinaften Wafferquantität 
erreicht werden, um den Widerftand der Luftpumpe zu verringern. Man foll alfo 
wenigjtens fein unnüges Waſſer verſchwenden, aber Dies geidicht, wenn man die 
Injection fortwährend wirken läßt. Nur zu Anfang des Kolbenfchubes, wo aller 
Dampf vernichtet werden ſoll, ift das Injectionswailer in großer Menge nöthig, 
gegen Ende des Schubes ift es wirkungslos. Es ift aljo vortbeilhaft, ſelbſtwir— 
fende Vorrichtungen anzuwenden, weldye den Injectionshahn nur zu den Momenten 
öffnen, wo friiher Dampf in den Gondenjator tritt. Das Injectionswafler muß 
aber dann in den Gondenfator gepreßt werden, weil ihm ein bedeutender Dampf: 
drud entgegen wirft, welder es am freien Gintritt hindert. Bei großen 
Dampfmafhinen joll man dazu eine felbftthätige Kleine Injectiondpumpe 
anwenden, 

Die übrigen Bumpenfolben verurjachen keinen bedeutenden Widerftand. 
Die Warmwafferpumpe bat den Dampfdruck im Keffel zu überwinden, der aber 
nur bei Hochdruckmaſchinen von Bedeutung iſt. Die Kaltwafierpumpe kann 
jedoch großen Widerftand verurſachen, wenn fie viel Waffer und dieſes aus großer 
Tiefe zu fördern hat. Schon deshalb ift überflüffiges Gondenfationswailer zu 
vermeiden. Wenn das Wafler aus bedeutender Tiefe zu Heben ift, jo fann 
der Kraftaufwand diefer und der übrigen Pumpen zufanımen fo bedeutend werden, 
daß der Vortheil der Gondenfation dadurd aufgehoben wird. Darum foll man 
immer fuchen das falte Wafler durch freien Zufluß zu erhalten, und wenn feine 
Quellen vorhanden find, Waflereyfternen anlegen, in welchen das Condenſations— 
waſſer gefammelt wird, um es immer wieder von Neuem benugen zu können *). 

$. 44. B) Dampfverlufte Darunter find alle die Dampfmengen be— 
griffen, welche mit Brennftoffaufiwand produeirt werden, ohne eine nützliche Wir- 
fung bervorzubringen. Dahin gehören 1) alle Dampfmengen, welche durd die 
Dichtungen, durd Röhrendichtungen, Flanchets, Cylinderdeckel, Stopfbüchien 
und mangelhaft ſchließende Ventile entweichen, ohne auf den Kolben zu wirken. 
Diefe Berlufte find aber bei dem jegigen Bollfommenheitdgrad der Ausführung der 
Mafchinen ſehr gering. 


) Wie auf der Höhe ber fchiefen Ebene bei Lüttich. 
I. 49 


386 Dampfmaschine. 


2) Dampfverlufte am Kolben, durch mangelhafte Kolbenliderung. 
Ein mathematiſch genauer Eylinder und Kolben it unmöglich, deshalb verurſacht 
jeder Kolben einigen Dampfverluft, indem er einen Spielraum bat, der aus ein- 
zelnen Ganälen beſteht und defien Summe man bei Metallfolben auf 0,01, bei 
Hanffolben auf 0,08 Quadratzoll ihäßt. Der Verluft richtet fih nady der Größe 
des Spielraumes w, ift dem Umfang D. des Kolbens, der Geſchwindigkeit u 
des ausftrömenden Dampfes (welche ſich nach der Differenz der Preffungen im Cy— 
linder richtet) und der Dichte («a + Ay) deffelben *) bei dem Druck p, propor- 
tional. Alſo ift der Dampfverluft per Secunde in Kilogranımen 

() T=lr.w.u.(e+Pp). 

Hierbei kommt ed aber wiederum nicht auf die abfolute Größe dieſes Verluftes, 
jondern auf das Verhältniß zwiichen dem nußbaren und entweichenden Dampfe an. 
Man hat alfo dieſen Damppverluft zu dividiren durch die Dampfmenge, welde auf 
den Kolben drüdt und dem Volumen proportional ift, das der Kolben durch— 
läuft *). Iſt Die Kolbengefdhwindigfeit v, der Cylinderdurchmeſſer D und die 
Dichte des wirffamen Dampfes bei dem Drude p = (« + $p), fo ift die wirk— 


n2 
jame Dampfmenge m v.(@e-+ 4 p), folglich der procentiiche Verluſt 
durch Entweichen 


I EN BETEN 


—, oder, den Werth 
D? r 
z .v.(a+ßp) 








b 
auf eine Conſtante A rebucirt, ift s —= = a Man ficht daraus, daß dieſer 
«V. 
Verluft dem Durchmeſſer des Cylinders und der Kolbengeichwindigfeit verkehrt 
proportional if. Was für die Kolbendichtung gilt, hat auch Geltung für jede 
andere Dampftichtung. Dies beftätigt Den ſchon aus den verfchiedenften Betrach— 
tungen gefolgerten Sag ***), daß die Berlufte an Reibung, Dampf ıc. bei großen 
Maſchinen geringer find, als bei Heinen, daß alfo legtere einen ſchlechteren Nug- 
effect ald erftere geben. Watt nabm an, dab Maſchinen von 100 Pferdefräften 
den beften Effect geben, weil größere Maſchinen damals nicht vorfamen. Jetzt 
fann man baffelbe für 1000pferdige Maſchinen ausſprechen *). Auch der 
Einfluß von v ıft noch zu berüdfichtigen. ine langfam gehende Maſchine bat 
mehr Dampfverluft als eine ſchnellgehende. Im diefer Hinficht find alfo die Eleinen 
Maſchinen beffer, doch it diefer Verluſt bei gut gebauten Maſchinen weniger zu 
berückſichtigen, ald bei Maſchinen von ordinärem Bau. Schledtconftruirte 
Maſchinen geben alfo einen beiferen Nußeffect, wenn man fie fdhnell 
laufen laͤßt **). 
) Eiche $. 19. 
") Eiche $. 15, ©. 277. 
"-e) Eiche $$. 15, 23, 24 u. 42. 

») Die Dampfmaicine des Schiffes „Great⸗Brittain““ hatte 1000 Pferdefraft. 

rn, Daſſelbe Berhältniß findet fi bei den MWaflerrädern wieder. Die Amerikaner 
wiſſen das ſehr genau und laffen ihre Dampfmaſchinen nicht ohne Grund fo fchnell laufen! 

Anmerf. d. Verf. 
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3) Verluſt durch den ſchädlichen Raum. Der ſſchädliche Raum wird 
durch das Volumen der Dampfcanäle und den Raum gebildet, welcher ſich zwiſchen 
Kolben= und Eylinderdedel befindet, wenn der Kolben ſchon am Ende ſeines Schubes 
ift. Der in demſelben befindlihe Dampf füllt diefe Räume nur aus, kommt aber 
nicht zur Wirkung. Den ſchädlichen Raum Elein zu machen, hat jeine Schwierig- 
feiten, weil er von 3 Dimenfionen abhängt. Zunächit vom Querſchnitt der 
Dampfcanäle, der wegen der Reaction des ausftrömenden Dampfes, beſonders 
bei jchnellgebendem Kolben nicht eng fein darf *). Sodann von der Fänge ber 
Ganäle, die man innerhalb gewifler Grenzen in feiner Macht bat, aber auf Koften 
der Einfachheit, weil man ſodann entweder 2 Schieber oder wie bei den Gornwall- 
maſchinen Ventile anwenden muß *). Endlich gilt nod die Regel, daß die Kol- 
benfläche und der Cylinderdeckel äquidiftante Flächen haben und möglicft 
genähert werden follen, Damit bei gleicher Annäherung der Raum möglichft gering 
wird. Man bat alio alle bervorftehenden Schrauben, Keile x. am Kolben zu 
vermeiden. 


$. 45. () Wärme:-Verlufte Da die Wärme ber directe Motor der 
Dampfmaſchine ift, fo ift jeder Wärmeverluft ein directer Kraftverluft. Man muß 
alſo zunächſt ihon den Dampffefjel vor jeder Wärmeftrahlung ſchützen, ihn mit 
schlechten Wärmcleitern bedecken und volltommen einfließen ***). Der Dampf 
fühlt jih aber auch in den Dampfleitungen und im Enlinder ab, condenfirt theil— 
weile und verliert dadurd an Spannung ****), Man muß alfo die Röhren mög- 
lichſt vor Abkühlung ſchützen, indem man ſie entweder mit ſchlechten Wärmeleitern 
(Bil, Stroh ꝛc.) unmvidelt, oder, wie bei den Yocomotiven in einen erbigten 
Raum legt. Ebenjo ſchützt man den Gplinder vor Abfühlung, indem man ihn bei 
2ocomotiven in den Heizraum legt, oder bei ſtehenden Maſchinen mit Hanf, 
Strob oder Filz umwidelt und mit einer Holz: oder Bledifleidung umgiebt. Zus 
weilen madıt man den Gylinder doppelt und bringt eine Dampfheizung an, wie bei 
den Woolf’jhen Maſchinen. Es ift aber fhon früher bemerft F), daß dieſe 
Einrichtung auf einer Illufton beruht, fobald man außerdem feine paflenden Vor— 
fehrungen trifft. Man verliert dann mehr Wärme, ald man gewinnt, weil Die 
Dberfläche des Cylindermantels größer ift, ald die des inneren Cylinders, alfo 
die abfühlende Bläche nur vermehrt wird. Den abgebenden Dampf Dazu zu vers 
wenden ift dem Grundiag, den Hinterdruck möglichit zu vermindern +), entgegen, 
alfo nicht zu empfehlen. Schützt man allerdings den äußeren Cylindermantel 
durd Ginwidelung und einen dritten Holgmantel vor Abkühlung, fo wird durd 
eine, den Dampfenlinter umgebende Damprheizung der Zweck vollfommen erreicht, 
daß im Innern fein Wärmeverluft entitcht. Dies ift die Ginrichtung der 
Cornwallmaſchinen, jo daß dieſe Mafchinen auch in dieſer Hinſicht den erften 
Rang einnehmen. 


Ein fernerer Wärmeverluft entfleht dur den Wafferübertritt aus 


*) Eiche $. 41. 

*) Eiche $$. 35 u. 36. 
* Siehe $$. 27 u. 30. 
“ser, Siehe $$. 15 u. 29. 

+) Eiche $. 16. 
tr) Siebe $. 41. 
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dem Keſſel in den Cylinder. Es beſteht nur eine periodiſche Communi— 
cation zwiſchen Keſſel und Cylinder, dies bat zur Folge, daß der Dampf im.Keſſel 
pulfirt, einen Waflerberg nad Dem Dampfrohr zu bilder und Wafler mit fich forts 
reißt, dad bis in den Cylinder dringen kann. Dieſes Wafler befigt einen bedeu— 
tenden Wärmegrad, der verloren geht, da dieſes Waffer unter gewöhnlichen Ver— 
hältniffen nicht mehr verdampft werden kann, fondern durch feine Abkühlung im 
Gegentheil noch Dampf condenfirt. Wie groß der Wärmeverluft unter ungünftigen 
BVerhältniffen werden kann, läßt fich erfennen, wenn wir 3. B. annehmen, daß 
das Waſſer im Keffel 200% Temperatur babe und daß mit 1 Klgr. Dampf aud 
1 Klar. Waller fortgeriffen werde. Um 1 Klgr. Wafler auf diefen Grad zu 
erwärmen, find 200 Wärmeeinheiten erforderlih, um 1 Klar. Dampf zu produ- 
eiren, bedarf ed 650— 100 Wärmeeinbeiten *). Es werden aljo 750 Wärmeeinbeiten 
in den Cylinder übergeführt, wovon nur 550 wirkſam fein können, die Leiftung 
der Wärme wird folglich im Berhältniß 550 zu 750 vermindert, d. h. es gehen 
26 Proc. Wärme verloren. Um diejen Verluft zu verhüten, giebt es verſchiedene 
Mittel. Das einfachfte ift, die Müntung des Dampfrobres möglichſt hoch unt 
vom Wafler abgewendet in einen Dom zu legen, wie wir bei den Locomo- 
tiven **) finden werden. 


Wegen des Waflerübertritted und der fonftigen Dampf» und Wärmeverlufte, 
hat man bei der Angabe der verdampften Wafjermenge wohl zu unterjdeiden zwi« 
chen der wirffamen Berdbampfung, welde im Cylinder eine nügliche Wir- 
fung ausübt und der Bruttoverdampfung, welde in Keffel wirklich ftatt- 
findet. Nah Pambour beträgt der Berluft 0,05 der beobachteten Vers 
dampfung ***), jo daß die mittlere wirffame Berdampfung nur 0,95 der Brutto« 
verbampfung beträgt. Nur die Gornwallmafchinen machen auch hiervon wieder 
eine Ausnahme, Im diejen Maichinen geſchieht der Dampfeintritt fehr ſchnell 
und floßweiie, und in Bolge der Keffelanlage wird daher eine beträchtliche 
Menge Wafler in den Cylinder übergeriffen. Da aber der Cylinder nicht nur vor 
Abkühlung geihügt, ſondern ſogar nod durch Dampf geheizt ift, fo wird das 
übergeriffene Wafler im Cylinder entweder ganz in Dampf verwandelt, oder es 
kann fogar die Spannfraft des reinen erpandirten Dampfes durch Erhöhung feiner 
Temperatur noch vermehrt ****) werden. Der erftere Fall ift der gewöhnliche. 
Wenn man den Indicator 7) beobadtet, das bei jedem Kolbenzug im Keſſel 
verdampfte Waller in Rechnung bringt, hierauf das Volumen notirt, welches der 
daraus gebildete Dampf im Augenblick des Bentilfplufles im Gylinder einninmt, 
fo findet man jT) allerdings, dap dieſes Dampfvolumen anfangs Eleiner ift, ala 
die Bruttoverdampfung bei der angegebenen Temperatur. Je mehr aber der Kols 
ben, aljo auch bie Erpanfion fortichreitet,, defto mehr nähert fih das Volumen, 
das der wirkſamen Verdampfung entipridt, dem der Bruttoverdampfung, woraud 





*) Eiche $. 20, ©. 298, 
*j Siehe $$. 29 und 30 und den Art. Locomotive. 
“"*) Poncelet, mecanique appliquee. II, Vol. 10, Sect. $. 282, 
») Bergleiche $. 20. ©. 302. und Anmerkung. 
+) Siehe d. Art. Dynamometer. 
+) Bambour, Theorie ber einfach wirkenden Cornwallmaſchine und Poncelet, 
mec. appl. Vol. II, Sect. 18. $. 308. 
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folgt, daß im Cylinder das, mit dem Dampfe fortgeriſſene Waſſer während der 
Dauer des Kolbenlaufes in Dampf verwandelt und folglich im Cylinder nutzbar 
gemacht wird *). 


VII. 
Analytiſche Theorie der Dampfmaſchinen. 


$. 46. Die Geſetze der dynamiſchen Wirkung der Dampfmaschine, welche in 
den vorhergehenden 2 Gapiteln durch Worte ausgedrückt wurden, müffen jegt noch 
analytiih behandelt und durch Formeln ausgedrüdt werden. Nach den verichie- 
denen Spitemen der Mafchinen wird aud die analstifche Ausdrucksweiſe ſich ändern, 
doch im Wejentlichen nichts Neues dazu Fommen. Die Formeln dienen zugleich 
zur Beanmwortung, der verichiedenen Fragen, weldye über die Bewegung und den 
Bau der Dampfmaſchinen geftellt werden können. Wir bedienen und bierbei 
durchgängig der Bereihnungen, welde Redtenbacher **) in feiner Theorie, 
der wir außichließlich folgen, angewendet hat. Es ift für alle Maſchinen gemein- 
ſchaftlich: 

S die Dampfmenge in Klgr., welche per Secunde auf die Maſchine wirkt; 
N der Nutzeffeet der Maſchine in Pferdekräften; O der Querſchnitt des Dampfcy— 
linders in Quadratmetern; D Durchmeſſer des Dampfchlinders; lLange des Kol⸗ 
benſchubes; v mittlere Geſchwindigkeit des Kolbens — ſaͤmmtlich in Metermaß — 
p der Druck des Dampfes im Cylinder auf 1Quadratmeter in Klgr. hinter dem 
Kolben, jo lange der Gylinder mit dem Kefjel communicirt; r der totale auf 1 
Quadratmeter der Kolbenfläche reducirte ſchädliche Widerſtand vor dem Kolben; 
s der Dampfverluft in Klgr. per Secunde, zwiſchen Kolben und Cylinder; m der 
Gocfficient für den ſchädlichen Raum; («+ p) das Gewicht eined Cubikm. 
Dampf vom Drude p per Duadratm. ***), Dabei ift hier 


für Niederdrucmaihinen « — 0,0610 8 —= 0,000051 = — 1196 


für Hochdruckmaſchinen « = 0,1427 8 = 0,00004729 3018. 


Für die Expanſionsmaſchinen und die Maſchinen mit 2 Eylindern treten noch Be» 
zeichnungen binzu, welde wir bei Betrachtung derfelben anführen werden. 


Unter r, s und m find aber indgefammt die Widerftände und Dampfverlufte, 
welde wir im vorigen Gapitel aufzählten, zufammengefapt und wir haben dieje 
Größen zunächſt näher zu beftimmen. 

A. Beftimmung der Widerftände und Verlufte Diefe fann 
auf dreierlei Art erfolgen, durch Abſchätzung, durch Verſuche oder durch 


*) Siehe Widfteed, an experimental ioquiry of the Cornish-engines. 
*.) Mefultate $. 283. 
") Eiche $. 19 und Tab. 1. 
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Rechnung. Jeder dieſer Wege iſt mit mehr oder, weniger Erfolg eingeſchlagen 
worden. Für die praktiſche Beurtheilung genügt eine Aufzählung und Abſchätzung 
der Widerftände. Um aber einen ji.beren Anhalt zu baben, ift nöthig, zuvor ein 
Prüfungsmittel an VBerfuchen oder durchgeführten Rechnungen zu finden. Sat 
man einzelne Källe genan ermittelt, fo fann man leicht auf die übrigen schließen 
und mittlere Reſultate audzichen. 

Wäre eine vollftändige und genaue Verſuchsreihe über die Widerftände bei 
allen Danıpfmaichinen vorbanden, jo wäre eine Beredinung derfelben überflüffig. 
Aber in dieſer Hinjicht bleibt Vieled zu wünſchen übrig. Watt bat in der erften 
Zeit mit feinen Niederdruckmaſchinen Verſuche angeftellt, welde noch jegt be— 
nugt werden. Seitdem find nur die Gornwallmafchinen (unter Andern durch 
Widfteed)*) vollftändig unterjucht worden, bi8 Pambour **) an den Loco— 
motiven entfcheidende Verſuchsreihen anftellte, Die jeitden weiter ausgebildet wur— 
den. Die Art, wie ſolche Verſuche anzuftellen find, ift einfach folgende. 


Der Widerftand, den die Dampfmaſchine zu überwinden bat, beftcht aus 
2 Iheilen, aus dem nützlichen Widerftand, der von der eigentlichen Laſt her— 
rührt, und aus dem totalen ſchädlichen Widerftande r, welder der Bewegung 
des Kolbens entgegen wirft. Diejer auf 1 Quadratmeter der Kolbenfläche reducirte 
Drud r ift nahezu derjenige, welder hinter dem Kolben wirken muß, um eine 
Maichine zu bewegen, wenn Diejelbe keinen nügliden Widerftand zu überwinden 
bat. Da ed nun für jede Epannung ded Dampfed im Keffel eine größte Laſt 
giebt, fo fann man jede Laſt zu einer größten machen, wenn man die Keflel- 
jpannung bhinlänglich vermindert. Läßt man alfo mit Hülfe des Sicherbeitd» oder 
Auslafventiled die Dampfipannung im Keffel fo weit berabjinfen,, daß fte eben 
im Stande ift, Die leere Maſchine in Bewegung zu erbalten, jo bildet der paſſive 
Mipderftand r die größte Laſt und man kann den Werth deflelben aus der ein— 
getretenen Dampfipannung beſtimmen. Um die Zunahme der Widerftände mit 
der Zunabme der Ginbeit der Laft zu beftimmen, vergrößerte Bambour die 
Laft der Maſchine jo weit, daß bei Dem normalen (oder gewöhnlichen) Dampfdrud 
eben noch Bewegung ftatıfant. Oder man vermindert Die Spannung ded Dampfes 
im Keſſel fo weit, bis fie mit der normalen Laſt der Maichine ind Gleichgewicht 
fommt. Aus der Vergleihung der Daraus abzuleitenden Reſultate mit den früber 
gefundenen ergiebt fih Die Zunahme der Widerftinde. In jedem Falle bedarf es 
hierzu einer Rechnung, welche nadı rationellen Regeln ausgeführt fein muß. Auch 
Died verfuhte Bambour, auf Grund feiner Verſuche, verfiel aber dabei in einen 
doppelten Irrthum. Gr ftellte conftante Goefficienten von der allgemeinen Form 

R=ıa-+ h,Pp 

auf, wobei R den Gefammtwiderftand bezeichnete, Den er wefentlich nur von der Ver 
änderung ded Dampfdruckes P abhängig machte. Er nahm an, daß die Gefammtreis 
bung f der unbelafteten Maſchine direct mit dem nüglichen Widerflande r der Ma— 
fhine (mad) welchem der Dampfdruck P fih richtet) um eine Größe d zunehme, 
welche auf die Einheit ber Laſt bezogen ift. Die Gelammtreibung f (inclufive 


—— 





*) Th. Wicksteed, On the Cornish Engines, im Auszug in Morin, Lecons de 
mecanique pratique. Vol. III, 

*) Traite des machines locomotives, in der beutichen Leberfegung von Schnufe 
Gap. 4 bis 9. 
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der Luftpumpe 20.) bezieht er auf den Durchmeſſer d des Dampfchlinderd und 
300 
ftellte f = — und d — 0,14 feſt. Beide Annahmen find unrichtig, denn wir 


willen aus den Betrachtungen im vorigen Gapitel, daß P allerdings von Einfluß 
ift, jedoch Die Zunahme der Widerftände nod von vielen andern Verhältniſſen ab» 
hängt. Werner ift die Beftitellung conftanter Goefficienten unftatthaftl. Daß 
Pambour jid auf Grund einer oberflächlichen Betrachtung dazu verleiten ließ, 
ift um fo auffallender, ald er wiederholt mit Recht auf die Fehler ver Poncelet— 
Morin’icen Theorie hinweiſt *), welche, unbefümmert um die Geſchwindigkeits— 
und Drudveränderungen, die Nuglaft in allen Fällen vermittelft eines conftanten 
Gorrectiondcoeffiienten, aud dem Drucde des Kefleltampfes ableitet **). Dennoch 
gebührt Bambour das Verdienft, die erften haltbaren Grundgedanken audges 
jprochen zu haben, wenn gleich ihre Ausführung nur flüchtig if. 


Es ift ſchon wiederholt ausgeiproden ***), daß Redtenbacher das Berdienft 
gebührt , dDiefen Mangel der Pambour'ſchen Theorie befeitigt zu haben, indem 
er auf Grund feiner Betradrungen (in Gapitel VI.) die Widerftände vollſtändig 
berechnete. Die Beitimmung der Widerftände vor Pambour's Auftreten, die 
Angabe ihrer Größe und Quellen durch Tredgold ****), Predel *****) 
u. U. ift durchaus unſtatthaft. Trotz der Verſuche und langjährigen Praris gab 
Tredgold die Widerſtände fehlerhaft an und überfcbägte fie bedeutend. Im 
neuerer Zeit hat Weißbach die Widerftände und Verluſte durch Formeln aus— 
gedrückt F), indem er ſich dabei theilweile noch an Tredgold, Bambour 
und Pécelet anſchließt. 


Durch Redtenbacher's analytiſche Unterſuchungen iſt die theoretiſche Be— 
ſtimmung der Widerſtände als erledigt zu betrachten. Es handelt ſich dabei um 
die Berechnung ſämmtlicher Werthe von g (im vorigen Capitel), deren Summe den 
Gelammtwerth von r geben (fiche oben). Redtenbacher bat die Ergebniſſe 
feiner Redynungen vereinfacht und redueirt im 9. Abjchnitt feiner „Reſultate“ 
zufammengeftellt 77). Es if 


1) Kür Watt'ſche Niederdruckmaſchinen — mit ner Dampfipan- 
nung im Gslinder von p = 8330 Klar. per Quadratmeter oder 0,8 Atmo— 
iphären — (MReſultate $. 255): 





*) Eiche u. A. Poncelet, Mecanique appliquee, überſetzt von Schnufe. 
Br. II. $. 292. 
*) Vergleiche damit Gap. 11. 88. 21, 23 und 24 unferes Artitels, 
*“") Bergl. $. 21. 
—) Tredgold, On the steam engine, 
.., Prechtl, Techn. Encyk. Bo. III. ©. 594 bis 605, S. 609, 617 fi. 
+) Mechanik, Bo. II. $. 360 bis 363 und $. 370 bie 374. 
++) Die vollftändige Berechnung der Miveritinde würden wir bier nicht wiedergeben 
fönnen, felbft wenn deren Veröffentlichung bereits erfolgt wäre, weil fie, mit Berüdfihtigung 
aller Ginflüfler zu großen Gomplicationen und Weitläufigfeiten führen. Jeder einzelne 
Mirerftand ift eine ungeheure Formel, welche direct nicht anwendbar und praftiih ohne 
Nugen ift. Anmerf, d. Verf, 
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Der totale ſchädliche Widerfland . 
367 

(m) E18 430. .v + 4 h+ 269 +. 
Dabei bedeutet 2 den Querfchnitt der Dampfcanäle, h die Tiefe, aus welcher Die 
Kaltwaflerpumpe das Gondenfationdwafler zu heben bat. Die übrigen Bezeich- 
nungen find jchon angegeben. 

Das erfte Glied 1758 ift die Summe aller conftanten Wertbe, alſo aud 
der Zapfenreibungen. Es iſt dem normalen Gegentrud im Coudenſator 


bei 40% Temperatur proportional. Das 2. Glied 30. — . v bezeichnet den 


Widerftand aufden Kolben, dender Dampf durch fein Entweichen aus dem Gy 
linder verurſacht. Er iſt dem Verhältniſſe der Querſchnitte und der Kolbengeichwins 
digfeit proportional. Das 3. Glied 45 h bezieht fi auf Die Kaltwaſſerpumpe. 
Das 4. Glied 269 D bezeichnet Die Reibungen, welche dem Durchmeſſer des Cy— 
linder8 proportional find, befonterd die Reibung der Schwungrabwelle. 


Das 5. Glied ii rührt von der Kolbenreibung ber. 





Berner ift der Dampfverluft zwiihen Kolben und Eylinder 
(12) s = 0,064D (a + Ap) 
in Klgr. per Secunde (fiehe $. 44). Endlich wird der ihädlihe Raum für 
alle Maſchinen gleih groß angenommen. Gr ift dem Volumen des Kolben« 
ſchubes proportional, oter B—=U.|l.m. Dabei ift m ein Coefficient, den 
Pambour zu 


V 
13) m = — — 0,05 
ur 0.1 


beftimmte. Alſo ift der ſchädliche Raum conftant 1/,, von dem Volumen eines 
Kolbenihubes. 


2) Für Hochdruck ohne Erpanfion. (Mefultate $. 256.) 
Tabelle X1® 










Dampfverluft s 


Totaler auf 1 Quadratmeter reducirte jchädlice |". 
in Kilogrammen 


pP 
Tampfipannung Wipderftand r 













im Gylinder. per Secunde 
20000 Klgr. , 414 e 
10652 J 531.0 — 0876 . 
per Duadratm. F Rn ne + D > 
0 621 
30000 11044 438 —.v+ 635 .D+ —— 0,107. D 





0 
40000 11469 +71 — v4 1090 0 + 7 0,138. D 
FF FETTE DB PEEDRE 
50000 12450 4 114 — .v+ 161004 ——| 0157 .D 
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Die Beveutung der Werthe der einzelnen Glieder für r bleibt diefelbe. Der 
Werth des eonitanten 1. Gliedes vermehrt fi beteutend wegen des Gegendruckes 
auf den Kolben; das 3. Glied A5.h fällt weg, weil feine Gondenfation ftatt- 
finde, Man ficht, daß der Widerfland r ſich zwar nah dem Drude p richtet, 
aber keineswegs in einfachem, proportionalem Verbältniffe mit demſelben zunimmt. 
3) Für Sodtrud mit Erpanfion. (Rejultate $. 257.) 
Tabelle Xıb. 


— 


p. 





f} 1,64 414 
30000) 10652 + 16,66. a ) + 831 D + —— 





Die Formel für r ift nur im 2. Gliede von der vorigen verfchieden und mit 
einem Zuſatz verſehen, welcher den Einfluß der Erpanfion in Rechnung zieht. Da 
die Spannung des erpandirten Dampfed nad dem Grad der Expanſion verſchieden 
ift, fo ift audy der Widerftand dieſes Dampfes auf den Kolben, beim Ausblafen, 


verichieden. Deshalb tritt das Verhältniß 4* der Größe der Grpanflon als 


Factor auf, wobei I, den Weg bezeichnet, den der Kolben zurüdlegt, bevor bie 
Abiperrung eintritt. 

4) Kür Mitteldrud mit 1 Eplinder mit Expanſion und Con— 
benfation. (Mefultate $. 258.) 


Tabelle Xie, 




















10 | 
13000| 18004 16,66 . J 5 —* y* +45h 423090 + 0,057.D 
0 J B | 
20000) 20004 16,60 . —. ( 8, — —— +90h45790 + — 10,070.D 
9 1, IT 
30000| 2540 + 16,66. «Y (m. * y* HABEN 1008 D 4 — 
} 
0 


1; 1.58 1098 

40000) 3196 416,60 . ——.v (1. Are — ) + 1804 1097 Dr et 0,187 D 
| 

Die Formel fire r ift dem dorhergehenden analog, nur vermindert fidr wieder 

der Werth des 1, conſtanten Gliedes und 48 tritt das 3. Glied wegen der Conden—⸗ 


ll. 50 
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ſation wieder hinzu. Die Dampfverlufte s find mit oder ohne Erpanſion und Con» 
denjation ziemlich diejelben. Der Werth von m = 0,05 bleibt ſich allent- 
halben gleich. 

Was in den vorigen Gapiteln vom Vorderdruck gefagt wurde, bezieht ſich 
immer auf den Werth von r. Es fommt alio darauf an, daß der wirkſame Ueber— 
druck p ein Vielfaches von r ſei. Nebmen wir 3. ®. eine Watt' ſche Niederdruck— 
maſchine mit 0,8 Atmojphären Spannung und von 50 Pferdefraft an, bei welder 


0 
D — 1*, vom 1*, I = 1® und — — 30 ſein möge, fo finden wir 


r = 3520 Klgr. per Quadratmeter oder 0,35 Atmojpbären. Dies ftimmt mit 
Watt's Mejultaten ziemlih überein, der durch Verſuche, wie Die oben ange— 
führten, die Summe der ſchädlichen Widerftände einer ſolchen Mafdine — 0,4 
Atmoſphären fand *). Bei 0,8 Atmoſphären ift aljo der wirfiame Drud 


noch immer nn ‚ d. b. dem 2,3 fachen der Widerftände gleich. 

Wollte man Dagegen eine Hochdruckmaſchine mit Expanſion bei gleidien Dis 
menflonen nur mit 2 Atmofphären arbeiten lafien, jo würde r — 1,6 Atmo—- 
fpbären, es wären aljo nur 0,4 Atmoſphären wirkſam. Für p = 5 Atmoiphären 
wählt r auf 1,85 Atmoſphären und der wirkſame Drud wird erft das Ifache des 
ſchaͤdlichen Druckes. 

F. 47. B) Theorie der Hochdruck- und Niederdruckmaſchine 
ohne Erpanfion, 

Für beide Mafchinen ift uniere Betrachtung gleih, da nur die Widerftände 
rund Berlufte s bei denjelben verſchieden find, Die im Vorbergebenden bereit8 angege— 
ben wurten. Die theoretiſche Betrachtung an fi ift natürlich von der abjoluten 
Größe des nügliden Hintert ruckes p und ſchädlichen Gegendrudes r unabhängig. 
Dabei ift jedoch zu bemerken, Daß der Dampfdrud p fireng genommen nidt con= 
ftant ift, beionderd dann nicht, wenn die Geſchwindigkeit v des Kolbens bedeutend 
it. Bei langſamen Gang fann man ihn als conftant annehmen, doch ift er 
faft immer von dem im Keffel verſchieden. Bambour fprict fih dahin aus **), 
daß man den Dampfdruck im Cylinder in gewiffen Falle a priori fenne, wo dere 
felbe wirflid dem Drude im Keſſel gleich fei. Dies fei dann der Ball, wenn die 
Machine ihre größte Kraft für den Dampfdruck ausübt, bei welchem fie arbeitet, 
d. h. wenn fie die größte Laſt bewegt, welde fie bei dieſem Dampfdruck bewegen 
kann. Bei Bewegung der größten Laſt entwidele die Dampfmaidine ein Marimum 
des Nugeffected und dieſes Marimum würde erreicht, wenn die Maſchine, bei geges 
bener Verdampfung, mit der Eleinften Geſchwindigkeit arbeiter ***), 
Der größte Nugeffcet würde alſo eintreten, wenn die Dampfipannung im Keffel 





*) Es ift befannt, daß der Nominalwertb in Bfertefräften bei ten Watt’ fchen 
Maſchinen immer geringer war, als ihre wirkliche Leiſtung. Matt baute mit Borber 
dacht feine Mafchinen ftets für ein Marimum, brachte aber dadurch aroße Verwirrung in bie 
Beurtheilung des Nutzeffectes. Es entitanden verschiedene Maße für die Pferdekräfte und 
man erfand für Watt’fche Mafchinen eine befondere Art von Dampfpferdefräften, um den 
Nominalwerth mit dem effectiven Nutzeffeet auszualeichen. 

»*) Theorie der &ocomotive, Gapitel VIII. 2 Abichnitt. $. 1. 

—) Poncelet, mecan. appliquee. T. U. Sect. 10. $. 284 und 288. 
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und Cylinder gleich groß ift ). — Endlich iſt hervorzuheben, daß v feine con⸗ 
ſtante Größe, ſondern bei jedem Kolbenſchub ſehr variabel iſt »). Für v muß 
alſo eine ideale conſtante Größe angenommen werden. Als wahre mittlere 
Geſchwindigkeit hat fie aber einen ganz beſtimmten, reellen Werth ***). 


Wir können nun unmittelbar zur Betrachtung des DVorganges im Cylinder 
ichreiten. Der Kolbenquerſchnitt ift O, binter Dem Kolben it der Dampfdruck p, 
vor dem Kolben der totale ſchädliche Wirerftand r wirkſam. Folglich ift 
0 (p—r) die Kraft, mit welcher der Kolben vorwärts gebt, jobald der Dampf- 
druck den Widerftand überwältigt hat. Bei einem Schub legt der Kolben den 
Weg 1 zurüd, mithin ift die Wirkungsgröße der Maſchine bei einem einfachen 
Schub = 0 (p—r).1. Nun giebt die Länge des Schubes, dividirt durd die 
mittlere Geſchwindigkeit des Kolbens, die Zeit eines Kolbenfchubes an, folg» 


| 
lich ift — Die genaue mittlere Zeit eines Schubes. Die Wirkungdgröße 
v 


der Maſchine dividirt durch die Zeit, oder u 





‚ giebt den Nutzeffect 


— 


v 


derſelben. Alſo iſt 

(1) 5N=0(p—r)v 
in Sekunden, Metern und Kilogrammen ausgedrückt, die Bedingungsgleichung 
für das Gleichgewicht zwiſchen Kraft und Widerſtand in der 
Dampfmaſchine **). 


Dei jedem Kolbenſchub wird ein Cylindervolumen O.l und der ſchädliche 
Raum m. 0.1 mit Dampf angefüllt und ebenſo viel entfernt. Alſo drückt 
(0.1+ m.0.]) die Dampfeonfumtion im Ghlindervolumen aus. Don diefem 
Dampf, deffen Spannung im Cylinder p ift, wiegt 1 Gubifm. — («+ f p) Klar. 
Mithin ift das Product aus Gewicht und Volumen, dieidirt durd die Zeit eines 
Schubes, oder tn IS ten 


— — 


v 
oder die wirkſame Verdampfung per Secunde. Dieſe muß der producirten Dampf⸗ 


die conſumirte Dampfmenge 


*) Je kleiner die Geſchwindigkeit v, deſto mehr wird allerdings die Cylinderſpannung 
ber Keſſelſpannung und die Maſchine tem Marimum ihres Effectes ſich mäibern. Doch bängt 
Lesteres nicht direct mit der Verminderung ter Geſchwindigkeit des Kolbens, fontern nur 
mit der Vermehrung des müglichen Hintertruces zuſammen, welder dadurch beförtert wird. 
(Vergl. den folgenden $. 48 dieſes Gapitels.) Anm. d. Verf. 

»*) DBeral. 6. 37 u. 41. 

“) Eiche Weißbach, Medanif. Br. II. $. 362 und 363 über die Bewegung des 
Kolbens und der Kurbel. 

»9 Diefe Gleichung ſtimmt im Ganzen mit ter Gleichung (4) Gap. II. $. 21 ber 
Poncelet'ihen Theorie überein. Der weſentliche Unterſchird if aber, daß dort umter q 
nur ter Gegendruck der Atmoſphäre oter des Condenſators auf den Kelben vertanden if, 
während bier rden auf den Kolben retucirten totalen ſchädlichen Wider— 
fand bedeutet. Dieſer Mangel führte vie frühere Theorie zu tem Fehler der Annahme 
ven Grfahrungscoefficienten. Anmerf. d. Berf. 
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menge im Keſſel oder der Pruttoverdampfung glei fein, wenn wir die Dampf 
verlufte s hinzufügen. Bolglid ift 


2) S=N.v(i$m) +PmM +s 

die zweite Pedingungsgleidung für das Gleichgewicht zwifhen 
Dampfproduction und Gonjumtion *), Im Dielen beiden Haupt» 
gleibungen find alle Hauptfragen entbalten, welche man vom analytiihen Stand» 
punkt aus jtellen kann. Es beft ben 2% Beziehungen zwilden Den 6 Größen 
N,S,0,p, r, v, von Denen immer 2 beftimmmt werden fönnen, wenn 4 ge⸗ 
geben jind, Ueberhaupt könnten 15 Bragen oder 30 Formeln aufgeftellt wer 
den. Darunter find aber vicle ohne bejonderes Intereffe und wir beichränfen 
und bier auf Die Fragen, welde wegen ihrer Bolgerungen von allgemeinem 
Intereſſe find. 


$. 48, 1) Unterfuhung der Reiftung einer bereitd erifli- 
renden Maichine unter gegebenen Umftänden. Wenn eine Dampf 
maſchine bereits conftruirt und folglih in Hinficht Des Syſtemes und der Dimen- 
fionen vollftindig beftimmt ift, fo Fann der Effect, den fie hervorbringt, doch 
nod verſchieden fein, weil Gejchwindigkeit oder Verdampfung, Laſt oder 
Dampfipannung fi völlig unabhängig von einander ändern können. Hieraus 
gebt hervor, daß man bei der Arbeit einer Dampfmaschine verfchiedene Bälle 
untericheiden muß, für welde man aus den Gleihungen (1) und (2) die Unbe— 
fannten zu fucben hat. Diefe 2 Gleichungen geben an ſich jchon die Löſung der 
beiden hauptſaͤchlichſten Fragen, nach dem Nugeffect N der Maſchine und der Ber 
dampfung 5 des Keſſels, wenn 0 dur Abmeffung, p durch den Manometer, r 
durch Erperimente oter Rechnung und v durch Beobadtung befannt find. Iſt 
dagegen 3.8. S,O,p und r burd Erfahrung befannt, fo Löft fih Die dritte 
Huuptfrage nad) der Geſchwindigkeit 


ee 

0 (1+m) («+Pp) 
worauf man dann durch Ginfegen des Werthes von v in Formel (1) den Effeet N 
beftimmt. 


Der Effect kann übrigens auf ſehr verſchiedene Weife bezeichnet werden. Wir 
drüdfen ihn gewöhnlich in Kilogrammetern (75 . N) oder in Pferdeträften (N) 
aus, oder beftimmen ihn für Das Brennſtoffgewicht oder das Waſſervolumen 
prr Stunde und Pferdefraft. Im letzterer Beziehung willen wir aus Früherem **), 
daß 1 Klar. Steinkohle im Mittel ungefähr 6 Klgr. Dampf liefern fann. Da 
nun S der Dampfconfum per Sceunde von einer Mafdh.ne ift, welde N Pferde—⸗ 
kraͤfte entwidelt, fo ernicht fi daraus der Kobleneonfum KR per Stunde (zu 
3600 Sceunden) und per Pferdekraft zu 


— 


*) Dee dritte Fehler der früheren Theorie war, daß fie immer nur eine Gleichung 
(tie unter (1)) aufflellte, worin die Dampfproduction zugleich mit inbegriffen war. Da 
man nicht 2 Betingungspleihungen hatte, gerietb man in den Nachtbeil, die Geſchwindigkeit 
v nicht beitimmen zu Finnen, welde aus der Gleichung (4) nicht zu finden ift, fondern ſich 
nur aus Öleichung (2) ergiebt. Anmerf, d. Berf. 

*) Eiche Gap. III. $. 26. S. 329. 


Dampfmafdine, 397 


8 3600 8 
6 N 


als mittlerer Werth. 

Aus Gleichung (3) ergiebt fih unmittelbar, daß die mittlere Geſchwindigkeit 
vber wirffamen Berbampfung (S— s) direet, dem Kolbenquerfdinitt aber 
verfehrt proportional if. Um tie Geſchwindigkeit zu regeln, alfo die Ber 
wegung der Dampfmaſchine aleidhförmig zu erhalten, dienen bei den Doppelt» 
wirfenden rotirenden Maſchinen folgende Apparate: Das Schwungrab, das 
Ginlafsentil und ver Regulator an der Maſchine *) und das Schorn» 
fteinregifler, Manometer und Siderbeitöventil am Keflel *). 
Das Schwungrad genügt, Die Unregelmäßigkeiten der Verdampfung des Keſſels, 
oder des Widerſtandes der nüglichen Arbeit auszugleichen, wenn fie nur gering 
oder von Eurzer Dauer find. Die Stellung des Ginlaßventiled mit der Hand 
oder tem Reyulator wird aber erfordert, wenn dieſe Unregelmäßigkeiten merklicher, 
oder von längerer Dauer find, Ueber gewifle Grenzen hinaus wird aud dieſes 
Mittel unzureichend, To daß das legte und wahre Mittel zur Regulirung der Ges 
ſchwindigkeit in der forgfältigen Unterhaltung des Feuers bei dem gehö— 
tigen Grade der Intenfität befteht. Dies geſchieht mit Hülfe des Echornftein« 
regifterd, woburd man ben Luftzug vermehren oder vermindern fann. Das Ma- 
nometer zeigt dabei in jedem Augenblick die Veränderung der Verbampfung im 
Keſſel an und das Sicherheitsventil öffnet ſich yon ſelbſt, jobald die Spannung bei 
Schluß der Dampfflappe zu hoch wird, 

2) Unterfuhung des Maximal-Effectes einer Dampfmalhine 
unter gegebenen Verhältniffen. Das Marimum Ted Effectes tritt ein, wenn das 


N 
ae er zwifchen dem Nugeffect und dem Dampfconfum ein Marimum, 


oder der Dampfaufwand für den größten Effect, d. h. — ein Minimum wird, 


Nun erhalten wir unmittelbar durch Diviflon der Gleichungen (1) und (2) 
a 
8 O. G—— (6)—)⸗ 
Um das Verhäaͤltniß einfacher und überſichtlicher zu machen, nehmen wir am, 
daß die nügliche Berbampfung der Bruttoverdampfung nleich ſei, alſo s zu Gun⸗ 
fien von 8 wegfalle. ferner ift @ gegen 4. p eine Kleine Größe (fiche $. A6), 
weil p im Berhältniß zu beiden Gorfficienten ſehr groß ausfällt; folglid kann 
man « vernacläffigen. Endlich werde der Verluft durch den fhädlichen Raum m 


vernachlaͤſſigt, woturd fi) die Formel auf PT zeducirt, alfo wird 


pP 
0 4) 


d.h. ein Maxinum bes Effectes wird erhalten, wenn p gegen 








*) Siche Kap, IV. $. 31, 33 u. 36. 
“) Siche Gap. Ill. $. 29 u. 30. 
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r fehr groß, folglid das Verbältniß —_zwifchen dem ſchaͤd— 


pP 

lichen Gegendruck und dem nüßliden Ueberdruck fehr klein 
wird. Diejes Marimum ift an fi alfo ganz unabhängig von der Größe 
bes Cylinders und der Kolbengeihwindigfeit*. Weil aber in 
Formel (6) die Dampfverlufte vernachläſſigt find; weil wir ferner wiſſen, daß Die 
Dimenftonen der Machine, jo wie der Dampfdrudf von Einfluß auf den ſchädlichen 
Wiberftand find; Daß endlicd Dur eine Vermehrung der Kolbengefhwindigkeit v 
die Reaction r auf den Kolben zunimmt, während durdı eine Verminderung ders 
felben die Größe und Gleichmäßigkeit des Cylinderdruckes befördert wird: fo folgt, 
daß dieſe Verhältniffe bei der Beurtheilung eined abjoluten Marimums 
nicht vernachlaͤſſigt werden Dürfen, fofern ſie nicht ſchon in r enthalten find. 

3) Befimmung der Dimenjionen einer neu zu erbauenden 
Majhine Diefe Frage bat Pambour in feiner ‚Allgemeinen Theorie‘ 
nicht gelöft, weil er ſich in derſelben nur mit der Unterfuhung fertiger Maſchinen 
beichäftigt. Dennoch ift diefe Frage für die Prarid von der hödften Bedeutung. 
Für eine neu zu erbauende Majchine muß gegeben fein: der Effect N der Maſchine, 
jo wie die Art derfelben (ob Hochdruck oder Niederdrud zc.), wodurd zugleich r 
beftimmt if. Aus diefem Grunde muß p ſchon entichieden fein, ebenfo v, damit 
die Transmifflon angeordnet werden kann und die Geſchwindigkeit überhaupt eine 
angemeffene wird. 68 ijt alſo nur O und S zu beftimmen, denn alle antern 
Größen, jelbft die Länge des Schubes find ohne Wichtigkeit, fobald man allein den 
Effeet berudfichtigt.. Aus Formel (1) ergiebt fih unmittelbar 


NM 0- 75N 
—r).v 

welchen Werth man jodann in Bormel (2) einzufegen und dadurch S zu beflimmen 
hat. Bei der Beftimmung von r findet fidı aber, daß der Durchmeſſer des Danıpfe 
cylinders D fdhon als befannt vorausgefegt wird. Man muß alio in der Berech— 
nung von r vorläufig für D einen Schägungswerth annehmen. Dies ift erlaubt, 
weil der Einfluß von D auf r nicht fchr groß ift. Hat man darnadı O annähernd 
beſtimmt, fo fegt man das daraus gefundene D nodimals in die Formel für r ein 
und wiederholt die Redhnung. Die Formel (7) betätigt, Daß der Cylinder— 
durbmefjer der Differenz der Dampfipannungen vor und bin» 
ter dem Kolben und der Geſchwindigkeit deslegteren verfebrt 
proportional ifl. Bon den weiteren Dimenjionen ift in der Formel feine 
enthalten. Redtenbader hat jedoch durch Die, in feinen „Reſultaten“ durchge— 
führte Methode der Verhältnißzahlen Die Frage nad den Dimenfionen 
vollſtändig gelöft, indem er Diefelben fänmtlid von dem Durdimeffer des Dampf: 
eplinders abhängig macht **). 

Daraus folgt, daß bei hoher Dampfipannung und großer Kolbengeichwins 





*) Dies widerlegt die Anſicht Pambour's ($ 47), welcher Urfache und Wirkung 
verwechfelte und besbalb in einen Rreisichluß gerieth, aus dem er ſich nicht beireien fonnte, 
Bei der Brageflellung fommt es immer nur auf das Verhältnis zwiſchen Hintertrud und 
BVorterdrud an, wobei natürlih alle Verhälmiſſe zu berüdjichtigen find, melde erſteren 
vermehren. Anmerk. d. Verf. 

*) Einen Auszug geben die Tabellen im folgenden Capitel. 
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Digfeit nicht nur der Eylinderquerichnitt, jondern auch der Kolbenihub und alle 
Verhältniſſe der Maſchine Elein, d. b. der Bau compendiös und die Dimenfionen 
ſchwach werden. Dieſe Maſchinen werden aljo wohlfeil, aber nicht ſolid, folglich 
nur von kurzer Dauer jein. Der Effect kann ſelbſt bei ihledhter Ausführung noch 
günftig ausfallen, zumal wenn man mit Grpanfion arbeitet *). Darauf ift das 
amerikanische Soddrudinftem von Evans ꝛc., jo wie das Princip der Loco» 
motiven gegründet, welde die Vedingung eines kleinen Volumens und ſchnellen 
Ganges zu erfüllen haben. Die Ginwirfung eines ſchnellen Ganges auf den Effect 
it in den vorbergehenden Gapiteln ſchon erwähnt. Den Gegenjag dazu bilden 
die Maſchinen mit geringer Kolbengejchwindigfeit und ſchwacher Dampfipannung, 


bei welden das Verhältniß Ei durch den Gondenjator günftig erhalten wird. 
r 


Diefe Maichinen haben einen großen Eplinderquerihnitt, alfo aud langen Kolben- 
ihub und jehr jtarfe Dimenfionen. Sie jind bei fchr langianıen Gang von unver- 
wuftlicher Dauer, aber umfangreicd und foftipielig, ſchon wegen des Materiald und 
der Bundamente. Im diejes Syſtem gehören die Watt' ſchen und Woolf' ſchen 
und vor Allem die Cornwallmaidinen **), 

$. 49. e) Maſchinen mit Expanſion. Auf den Vortheil und die 
Grenzen der Erpanjton ift ſchon wiederholt aufmerkfjam gemadıt ***), und eine Bes 
rehnung der Wirfung bereitd auf elementaren Wege vorgenommen worden ****), 
Dieje Berechnung ift aber nicht nur weitläufiger, jondern auch ungenauer, als 
die mit Hülfe der Differentialrechnung, weldye wir jegt zu verfolgen haben. 

Der ganze Schub eines 
Dampffolbens in einem Cyh— 
linder jei I und zwar A Die 
Anfıngspofition, D die End» 
pofition deilelben. Wenn der 
Kolben die Poſition B erreicht, 
aljo den Weg I, zurückgelegt 
bat, werde der Dampf abge— 
jperrt. C ift irgend eine Zwis 
ſchenpoſition während der Ers 
panfton, wenn der Kolben den 
Weg x zurücdgelegt hat. Die 
Intenfttätendes Dampfdrudes 
pauf den Kolben vom Quer— 
ſchnitt O in jeder Poſition, 
werden nunmehr, wie früber *****) als Orbdinaten aufgetragen. ae und bf find 
die Drudordinaten bei voller Dampfipannung, eg eine Ordinate während der 
Seyenfen; dh die legte Ordinate am Ende derjelben. Während des Volldampfes 





*) Eiche $ 44. ©. 386. 

»*) Bei einer Kraft von circa 200 Pferten ift der Naum, den das Triebwerk einer 
Locomotive einnimmt, nicht größer, als ungefähr die Lagerplatte für die Kurbelwelle einer 
200pfertigen Woo If’ fchen Maicine. 

»0) Eiche Gap. 1, $$. 3, 11,12, * Sl IV. $. 35. 

* Gap. I. 68. 13, 17. Gay. u. $.2 
) Siche die Fig. &. 270. 
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ift der Drud conflant = O.p, folglih aefb ein Rechteck. So wie die Erpar- 
fon beginnt, nimmt der Drud ab, mithin fenkt fih die Gurve fgh. Hat z. ®. 
der Kolben den Weg x zurüdgelegt, fo ift die Dampffpannung nur nod y, 
der Dampforud auf den Kolben alfo O..y. Um die gefammte Wirkungsgröße 
des erpandirenden Dampfes zu finden, hat man nur den Inhalt der Figur bfehd 
zu berechnen, d. h. den jueceffiven Werth der nariabeln Größe y bei dem, zwiſchen 
den Grenzen I; umd I veränderlichen x zu beflimmen. 
Menn der Kolben den Weg 1, zurüdgelegt bat, ift das Cylindervolumen 
Ol,, fo wie der ſchädliche Rum m. O1 mit Dampf gefüllt, deffen Normals 
ſpannung p beträgt. Es befindet ſich alfo hinter dem Kolben ein Danıpfquantum 
von der Dichte (Ol, + m. Ol) (a + Pp). Segen wir nun voraus, daß wäh- 
end der Erpanjton fein Dampf entweidht, daß der Kolben vollfommen dicht 
ſchließt, daß fein Wärmeverluft entfteht und daß der Dampf fein Waſſer in den 
Eplinder reißt: jo muß ſich nad wie vor der Abfperrung ein gleich großes 
Dampfquantum hinter dem Kolben befinden, nur von verichiedener Spannung 
und Dichte. Hat aljo der Kolben den Weg x zurüdgelegt, fo ift der urfprünglic 
eingetretene Dampf in dem Raume (O.x + m.Ol) enthalten, und weil feine 
Spannung dabei y it, ſo ift feine Dichte (Ox+m.O1) («a+Py). Das Ges 
wicht beider Dampfmarfen muß ſich aber gleich fein, folglich erhalten wir: 


(0. +m. 0) (@«+Pp) = (0.x+m.01)(a+Py)*) 
Daraus erhalten wir ven Werth ded Dampfdruckes yaufden Kolben O In der Pofitton x: 


“ r + ml “ 
10 Pe N — 
(10) y PallrerT 3 
Die Wirfungsgröße des Dampfes während der Erpanflon, ober der Flaͤchen 
inhalt der Figur bihd wird gefunden zu 


xl zml 








PR er — ET 
[bfbaj — Se z) 
— air sei zul 
a di a 
(11) [bfhd]= 0. IG+») rn [ uf 0] 
xml — 121 — 
dı I+ m! — 
anu == Ig. nat, Em farı l, 
ı—=l il, 


*) Diefe Gleichung gilt aber nur unter den ausgefprechenen Borausfehungen. Denn 
wenn der Dampf z. B. Waſſer in den Cylinder reißt, welches dort vertunftet, 5 wird das 
Dampfquantum vermehrt, frlb wenn der Dampfcylinder nicht durch fünftliche Heizung 
erhigt wird. Denn bei ber Erpanilen vermindert fi die Teınyeratur des Dampfes, während 
das herübergeriſſene Waſſer noch die Keſſeltemperatur befigt und folglich verdunſtet. (Ber: 
leiche $. 20 und 45.) Die übrigen Bedingungen ſind an fi Har. Mollte man alle Ber: 
uſte berüdfichtigen , fo würde die Complication fehr bedeutend, ohne daß die Theorie einen 
größeren Werth erhielt. 
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Subftituiren wir diefe Werthe in Gleihung (11), jo erhalten wir 


u I+ml [ 
(12) rna]=0.[E+ 7) + ml. 18.na. ( )-—0-] 
ß html ß 
als Wirkungsgröße ded Dampfes während der Erpanfion. Die Wirkung des 
Dampfes vor der Erpanfton ift der Inhalt des Nechtedes [aefb] = Op.l, 
mithin die totale Wirfung des Dampfes 


(13) W, = [aehd] 


-— 0 [C+r) + md 16. a0. am + ph] 

ß html ß 
Die nüglide Wirkung W, des Dampfes ift aber geringer. Die auf den 
Kolben redueirte jchädliche Gegenwirfung, die dur den Widerftand r ausgedrückt 
wird *), beträgt während eines Kolbenſchubes O.r.l. Dies von der totalen 
Wirfung abgezogen, giebt die nüglihe Wirfung WW = W —0.r.l= 


De oe) 
Segen wir nun zur Bereinfahung | 


4+(t+ m) ig. nat. tk 


,ı +ol 





(14) 01 





fo erhalten wir 


(15) ww 0I IG+ p) k = G+ 43 


Wäre feine Erpanſion vorhanden, jo würde I, — l, Ig. nat. 1 = 0 und 
k= 1, folglib würden wir die nüglihe Wirfung nur unter der Relation 
0.1(p— r) wie früher erhalten, Durdy k wird alfo der Einfluß dederpan-» 


TE 
direnden Dampfes ausgedrüdt, der nad dem Verhältniß Te bed Erpan» 


ſionegrades verfchieden ift. Nedtenbaher**) fügt zu dem obigen Werth 


| 
. Ig. nat. Em hinzu, der den Dampfverlufl 
| ıt ml 
zwijchen Kolben und Cylinder berückſichtigt, um welchen der Effect noch verringert 
werden muß **). Demnach ift der vollftändige Werth von k = 


a9 +(t+n) ———— — |: ae 


'h+ol 


0, 


k nod einen Bactor 





l 
e FT ke ui 
D,v , +ml 





) Siehe die Werthe in $. 46. 
**) Reſultate $. 257 u. 238. 
“n) Siehe $. Ad. 
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BeiD— 0,5, v— 1,3 und m = 0,05 wird 


l, 3 1 1 1 4 
r— — — — — — — 
(17) | 4 2 3 4 5 


k = 0,958 0,846 0,85 0,568 0,535 
Man fleht daraus, daß k nicht ſehr variabel iſt. Innerhalb der Grenzen 
von 3/, bis 1/, Büllung, alfo innerhalb 1/, bis 5facher Erpanfion differirt k nur 
um 0,423. Innerhalb diefer Grenzen kann alfo der annähernde mittlere 
Werth von k = 0,75 gelegt werden. Die Bormel (15) giebt nur die Wir- 
fung für einen Schub I. Der Effect in Pferdefräften per Secunde ift aber 
W, v.W 


75 N— — mithin 








v 


(18) 75 * —8 —6* „) — vn + )] 


Dies ift Die erfte Bebingungsgleidhung für dad Gleichgewicht zwiſchen 
Kraft und Widerftand (analog der Gleihung (1) $. 47) im Behar— 
rungdzuftand. Die zweite Bedingungsgleidung für das Gleichgewicht 
zwifchen Dampfproduction- und Conſumtion (analog der Formel (2) 
$. 47) ergiebt ſich einfach auf folgende Weife. 


Bei jedem Kolbenſchub conjumirt der Eylinder ein Volumen (m . 01 + 0O1,) 
von dem Keffeldampf. Da diefer Dampf die Spannung p bat, jo ift das 
Gewicht dieſes Volumens (m. O1 + 01) («+ £ p). Dieſe Gonjumtien 


l 
geſchieht in der Zeit —; wir erbalten alſo die Conſumtion per Secunde zu 
v 


0.1 +) («+ Br) 


: . Um die Bruttoverdampfung im Keſſel zu erbalten, 


müffen bie ———— s noch hinzugefügt werden, folglich iſt die — 
in Klgr., welche per Secunde auf die Maſchine wirft, 


(19) s-0.,.(44+n) (+ßpP+s 


Die beiden Oruntgleihungen (18) und (19) ſpielen Diefelbe Rolle, wie 
früher die Gleichungen (1) und (2). Man Fann folglich hinſichtlich der Erpan- 
ſtonsmaſchinen diefelben Fragen aufftellen, nur daß zu den befannten 6 Größen 


nod eine 7., das Erpanfionsverhältniß * hinzutritt, ſo daß man aus 7 Größen, 
fobald 5 gegeben find, 2 finden fann. Der in Formel (18) in den Klammern 
enthaltene Ausdruck IG + ?) k— (+ )] ift der, auf den Quadrat⸗ 
meter bezogene — Werth — Widerſtandes, der 
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aus dem Product von Kolbenquerfchnitt und Gefchwindigfeit in den Effect, gleich. 


\ j 1 
im Beharrungszuſtand zu überwinden iſt. Dieſer iſt dem Quotienten 





$. 50. Zum beſſeren Verſtändniß des Unterſchiedes der Dampfwirkung mit 
und ohne Erpanſion, jo wie des Einfluſſes der Expanſionsgrade führen wir noch 
3 Beiſpiele an, bei welchen wir beliebige, einfache Zahlenverhältniffe wählen, um 
die Refultate möglichft überfihrlich zu machen. 


1) Hochdruck mit geringer Dampfipannung und ohne Er. 
* 0 
panſion. B fi: O— 1, ⸗— 1, p— 3 Atmoſph., m= 0,05, u — 30 


l . 
und — 1, nad der Vorausſetzung. Daraus folgt: r —= 13440 Klgr. 


30000 — 13440 
— 1,3 Atmofpbären, N= 1.1. — == circa 220 Pferde 


75 
und 8 — eirca 1,75 Klar. Dampfconjum per Secunde. Die Frage nah dem 
Kohlenconſum beantwortet fih unmittelbar aus Bormel (A). Nehmen wir 
an, dag 1 Klgr. Steinfohle 6 Klar. Dampf per Stunde und Pferd produ— 
eire, fo ift 


J 4,6 Klar. Kohle per Stunde und Pferd. 


Diefes, durchaus nicht günftige Verbältniß ift die Folge der geringen Dampf« 
fpannung und der Anwendung des Hochdruckes ohne Erpanfion. 


2) Hochdruck mit 3facher Erpanfion. Wir behalten dieſelben 
Dimenfionen und denjelben Keffel bei, heizen ebenſo viel, produeiren aljo ebenfo 
viel Dampf, bringen aber eine Grpanftonsvorrihtung an und unterfuchen nun» 
mehr die Dampfipannımg und den Effect der Mafchine. Bekannt if: O — 1, 


| 1 0 
— — 8 — 1,7, m= 0,05, — 30; zu ſuchen iſter, p, vund N. 
Um zunaͤchſter beſtimmen zu tönnen, nehmen wir eine vorläufige Dampfſpannung 
pan. Sie muß unbedingt höher jein und wir jchägen fie zu ungefähr 4 Atmo— 
fphären. Dann tft 
r = 13423, 

alfo der ſchaͤdliche Widerfland nahe derielbe wie in Beilpiel 1). Dies ift bie 
natürliche Bolge davpn, dag wir die Dimenflonen ungeändert gelaflen haben. Aus 
gleihem Grunde muß der nügliche Widerftand, folglich aud der nützliche 
Dampfdruck nahe derielbe wie früher fein. Demnad ift annähernd (nach $. 49) 


A en (5 + p)k * 6 F ) — 30000 — 13423 — 16577 Klgr. 





0. 
der nügliche Wiverftand. Da nun die Mafcine diejen zu überwinden hat und fi 
umgefehrt darnach die Dampfipannung richtet, ſo erhalten wir den genauen Dampf⸗ 
druck, nach Formel (18) 

51* 
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PN ARFER + 13423 
(20) p —t+( + r) a 


dk 
\ 8 


| * 


— 43882 Klar. 
wenn wir für — nach $. 46 den Werth 3018 und für k nad $. 49 den Werth 


0,685 einfegen. Wir erhalten alfo eine noch höhere Dampfipannıng von 4,38 
Atmoſphären, die fih von ſelbſt Herftellen muß, wenn der mittlere Widerftand 
derjelbe bleiben fol. Nun ift ferner nach Formel (19) 


a Te a ee Be 


| 1 (0,33 + 0,05) 2,34 
0. (U tn)arn N 


die Maſchine läuft alfo ziemlich noch einmal jo fchnell ald früher, weil zwar der 
Wiperftand fi nicht geändert bat, wohl aber die Dampfipannung. Die 
Effecte verhalten ſich wie die Gefhwindigfeiten bei gleider 
Laft, folglih muß aud der Effect im Verhältniß 1:1,9 gegen das Beifpiel 1) 
gewachjen fein und wir erbalten 


N= ___- ., 220 — 418 Pferde, 


alfo gleichfalls nahe das Doppelte. Obgleich nun nah der Vorausſetzung ebenjo 
viel Kohlen ald früher confumirt werden vollen, jo ift deshalb der Kohlenverbrauch 
per Pferd und Stunde um vieled geringer. Gr vermindert fi im Verhältniß 


N alfo ift s 
18 
220 
— — 4,6 — 2,4 Klgr. per Pferd und Stunde *). 
3) Hochdruck mit 5faher Erpaniion. Wir laſſen Alles unver« 
e , | 1 B 
ändert und verflärfen nur die Expanſion auf F Te vn ko 0,536 


wird, r aber nahe benjelben Werth wie früher erhalt. Wir erhalten fodann 


16577 + 3018 + 13423 
—E ze urn — 3018 — 58682 Klar. 


v ⸗ — — — — 234 Meter. 
(0,2 + 0,05) 2,9 
N= 220. 2,34 = 514 Pferde 


8—=46. * — 2 Klgr. per Stunde und Pferd. 
51 





—— — — 


*) Diefes günftige Refultat wird durch die Erfahrung an gut gebauten Maſchinen 
beflätigt. Fuͤr die beften Mafchinen von Heineren Dimenfionen fann man fogar 2 Kigr.; 
ei die von 800 bis 1000 Pierdefraft fogar nur 1,6 Klgr. Kohle per Pferd und Stunde 
egen. 
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Aus diefen numeriſchen Refultaten ſieht man zunäcft deutlich, welden 
Unterfbied der Wirfung und des Kohlenconſums diefelbe Mafchine- ohne und mit 
Erpanfton giebt, weil Die erpandirende Dampfmaſſe eine doppelte Wirfung ber- 
vorbringt, wobei die, durch die Erpaniton erzielte Wirkung ein reiner Gewinn 
it N. Sodann folgt aber daraus, daß der Unterſchied zwiſchen 3facher umd 
5faher Erpanfton nicht jehr bedeutend ift, daß alſo der Vortbeil der Erpanfion 
bei 1/, Füllung feine äußerfte Grenze ziemlich erreicht bat **). 

$. 51. D) Maſchinen mit Grpanfion und Gondenfation. Die 
in den vorigen Paragraphen entwidelten Formeln für Grpanfton gelten natürlich 
unverändert für Hochdruck- und Condenſationsmaſchinen, da die numerischen Werthe 
der Preflungen p und r auf die Bormeln feinen Ginfluß haben fönnen. Nur die Bes 
fimmung der Größe r iſt eine weientlich verſchiedene. (Siche $. 46.) Die Frage, 
unter welchen Umftänden man Grpanjion und Gontenjation anordnen foll, gehört 
nicht hierher, und fünnte aus dem Bisherigen auch nicht erichöpfend beantwortet 
werden. Doch ift leicht einzuſehen, daß die Gondenfation auf den Effect günftig 
einwirken muß. Wendet man alfo beide Principe zugleich an, fo leiftet man das 
Heußerfte in Bezug auf die günftige Verwendung des Brennftoffee. Allein Diele 
Maihinen find um ebenio viel complicirter in der Gonftruction und jchwieriger in 
der Behandlung. Der Hauptvortheil der Gondenfation bejtcht immer nur in der 
Anwendung einer geritgeren Dampfipannung bei geringem Gegendruck. Will man 
ſehr ſtark erpandiren, jo ift die Gondenfation durch die Umftände jogar geboten, 
weil jonft der Kefleldampf eine ſehr hohe Spannung erhalten müßte, um beim 
Ausftrömen aus dem Gplinder nob den Atmoſphärendruck ꝛc. überwinden zu 
fönnen. Da aber bereitd erwähnt ift, daß eine ertravagante Expanſion ohne 
erheblichen Vortheil it, jo ift ed im Allgemeinen vorzuziehen, die Complication 
des Condenſators zu vermeiden und den nur mäßig geihwäcten Dampf frei aus— 
frömen zu laffen. Dies ift der zweite Grund, welcder dem Erpanflonsgrade eine 
natürliche Grenze ſetzt. Den dritten, conftructiven Grund werden wir im folgen- 
den Gapitel anführen ***). Die Grenze der Erpanfion beftimmt fich bei Condenſa— 
tionsmaſchinen durch die gegebenen Verhältniſſe von jelbft, wie man am Deuts 
lichften durch ein Beiſpiel erfennen wird. 


l 1 
Es ſei gegeben N— 100, v = 1 ****), * — m — 0,05, zu 


fuchen ift O und S, d. b. es ift die Mafchine und der Keſſel zu beftimmen, nad 
vorhergegangener Feftftellung von p und r. Um p beitimmen zu können, muß 
man fich enticheiden, ob man Gondenjation anwenden will. Iſt Died beftimmt, 
fo fann r gefunden werden, wozu es aber der Annahme eines beftimmten Erpan— 
fionsgrades und eines vorläufigen Cylinderdurchmeſſers bedarf. Wir haben Z3fache 


re 1 
Erpanfion angenommen; wenn die Erpanfton eine variable ift, jo gilt Er = — 





) Bergl. die $$. 3, 12 u. 13. 

*) Siche $. 22. 

"") Siche Gap. VIII. $. 55. 

+) viftan und für fich gleichgültig für die Erreichung des Effectes, ſobald für diefen 
eine beftimmte Größe bereits gegeben ift. In Gap. VI. find die Vortheile und Nachtheile einer 
geringen Gefchwindigfeit angegeben. 1 Meter per Secunde ift der mittlere Werth ter Rol: 
bengefchwinpigfeit, den fchon Watt annahm. (Siche $. 34.) 
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natürlich als mittlerer Werth, d. h. als diejenige Exrpanfton, bei welcher man bie 
normale Leiftung der Machine verlangt. Kür D fegen wir vorläufig 1, da ber 
Einfluß diefer Größe auf die Beitimmung von r überhaupt nicht bedeutend ift. 


0 
Segen wir ferner h=5 unt. u — 30, fo ift für p = 30000 (Siebe $. 46) 


11 10. 
r—= 2540 + 16,66..30.1. (= ) 135. 54 1058 + 744 —= 5000 
3 


Klar. oder circa !/, Atmofpbären. Folglich ift bei 3 Atmoipbären Dampfſpannung 
und Ifacher Expanſion, hinter dem Kolben zulegt nur noch ein nützlicher Ueber— 
drud von Atmoſphäre, da der Gegendruck gleichfalls '/, Atmoſphäre beträgt. 
Diefer geringe Drud wird gerade noch binreidhen, den nüglichen Widerftand zu 
überwinden, aber die Bewegung der Majchine wird ſchon nicht mehr gleichmäßig 
jein und verlangt zur Ausgleichung ein fehr großes Schwungrad. Nähmen wir 
aber die Spannung p geringer, vielleicht nur zu 1,5 Atmoſphäre an, fo wäre 
am Ende der Erpanjion p — r— 0 und Die Mafchine wäre auf dem Punkte, fteben 
zu bleiben, wenn nicht ein coloffaled Schwungrad ihr über dieſen doppelten todten 
Punkt Hinweghälfe. Somit ift für den Expanſionsgrad eine beftimmte natürliche 
Grenze gegeben. Wir finden nun wie früher für die Maſchine 
0 = RR AE nyrz cn Ei 0,513 Duadratm. 
1 [(3018 + 30000) 0,685 — (3018 + 5000)] 

woraus D— 0,8", Man fteht zugleich, daß der mittlere nüglihe Drud nur 
14600 Klgr., alſo noch nicht 1,5 Atmoſph. beträgt. Die Machine wird fich 
aljo jo verhalten, ald wenn durchgängig ein Drud von 11/, Atmoſph. ohne Er» 
panſton flattfinde. Kür den Kefiel iſt 

Ss = 0,513. 110,33 + 0,05). 1,64 + 0,085 — 0,32 Klgr. Dampf 
per Secunde, wobri « = 0,1427 und = 0,00004729. Für die Feuerung 
iſt endlich 
ar 0,32 3600 

6 100 

Mit Condenfationd» und Expanſionsmaſchinen find im Ganzen fehr wenig 
Verſuche gemadht worden. Wir haben die vorzüglichiten früheren Verſuchs— 
rejultate in Tabelle X (S. 317) mitgetbeilt, unter welchen die meiften mit Pump— 
maschinen angeftellt waren, weil bei dieſen der Effect Direct durch das gehobene 
Waſſer gemeflen wird. Die Meffungen an rotirenden Mafchinen mit dem Brems— 
Donamomerer find immer mit Schwierigkeiten und Nactbeilen verbunden. 


Aus den vorhergehenden Peijpielen fiebt man aber deutlich, daß das Ver— 
tabren, die Leiſtung einer Maſchine nah dem Koblenverbraud allein zu 
beftimmen, durchaus unzuläſſig ift, weil ınan dabei die Begriffe von Keflel und 
Maihine verwecjelt. Leiſtet eine Maſchine Vorzüglices, jo muß allerdings 
Keſſel und Maſchine gleich gut jein. Leiſtet fie aber weniger Gute, fo fann der 
Fehler zwar an der Mafchine, ebenſo gut aber am Keffel Tiegen.. 

Um die Leiftung eines Keſſels zu beurtheilen, muß man den 
Brennftoffaufwand mitder producirten Dampfquantität ver— 
gleiben. Um aber die Leiftungder Maſchine zu beftimmen, muß man 
die Spannung und Quantität des Dampfed mit der Wirkung 


— 1,92 Klgr. per Pferd und Stunde. 





> ga Tr Tr —ü— 
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der Maſchine direct vergleichen. Daraus geht hervor, daß das Pon— 
celer'iche Verfahren (F. 24), die Leiſtung lediglich durch den Brennſtoffauf— 
wand auszudrücken, auf einer Illuſion beruht, jobald nicht andere Angaben dazu 
treten. Das Verfahren rächt ſich auch durch die enormen Differenzen zwifchen 
jeiner Theorie und der Erfahrung, welde er durch feine Goefficienten aus 
zugleichen bemüht ift, die in dem inneren Zuſammenhang der Vorgänge in den 
Maſchinen nicht den geringiten Einblid geftatten. Poncelet kam dadurch jogar 
in die Verlegenheit, die Leiftung der Gornwallmaihinen für fabelhaft halten zu 
müffen (ſiehe ©. 319), weil diefe mehr nügliche Wirkung ausübten, als feine 
erfundene und falſche Theorie ihnen geftatten durfte ! 

Die gründlichiten Unterfuchungen der Gondenfationsmafchinen find mit den 
Eornwall’mafdinen angeitellt worden. Wir führen ald Beijpiel 5 Verfuche- 
reihen an, welche Widfteed *) in London mit einer Waflerhebungsmafcine 
anftellte, die nah dem Prineip der einfah wirfenden Gornwallma- 
fhinen, mit Gondenjation und Erpanfion conftruirt il. Bambour und 
Poncelet **) führen diefes Beiſpiel an, indem Erfterer in jeiner „Theorie der 
Dampfmaſchine“ eine Vergleihung zwiihen Wickſteed's Beobadhtungsrefultaten 
und den Mefultaten feiner Theorie daran knüpft. Die legte Golumme der 
Tabelle XU. enthält die idealen Werthe, welche Bambour für das abjolute 
Marimum des Effectes gefunden hat. Es find dies die vortbeilbafteften Combi— 
nationen, denen man ſich möglichit nähern ſoll, jobald es die Umftände geftatten. 
Für die von Widfteed gefundenen Refultate geben die 2 unterften Querreihen 
der Tabelle die Gontrolrehnung nad den Bambour ſchen Formeln. 


Tabelle XI. 


a —— ——————— rn 
Berech⸗ 


1 Dauer der Berfuchsreiben von Wickſteed nungven 
Beobachtungsreſultate chöreih ſt Ina, Aal 


EEE BENDER EEE EEG, ......... 
— ſolute Ma— 
Wickſteed 







V. rimum 


168 St. |134,25&t.|117,6 St. | des Nutz⸗ 
effectes 


96 Stunden! 144 St. 





\ 
} 








Cylinderdurch— 80 Zoll 
meſſer D. englisch ” 50 5 80 80 
Kolbenflähe O nad) ) fz, BD. 
AbzugtesQwerihnite" | "ug | 34,838 |34,858| 34,858 | 34,838 | 34,488 
tes der Kolbenftange. 
Höhe des Schubes 1. 10 Ruf 10 10 10 10 410 
Schäpliher Raum m. 0,05 1 0,051 | 0,051 | 0,081 0,08 1 0,08 | 


Verhaͤltniß * des 


offenem Gleichge— 
wichtsventil, zu 


Re 0,985 |: 0,085 | 0,985 | 0,985 | 0,985 | 0,62 
dem ganzen Kolbenlauf 


) Wicksteed, an experimental inquiry on tbe Cornishand Watt Pumping 
Engines. (London, Weale.) 
“) Mecan. appliquee Vol. II. Sect. 18. $. 309. 
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Beobachtungsreſultate 
von 


Wickſteed 


Abſoluter Vorder— 
druck im Cylinder 
und Gondenfator 
per Duabdratzoll 


Abioluter Hinter: 
drud im Keſſel 
per Duatratzoll 


Gryanfionsgrab-t 


VBerbampfung 8 
per Din. im Keflel 


Kohlenconfum K 
per Min. 


Schwere des Gegen: 
gewichtes pr. Quadrat⸗ 
zoll, als beivegende 
Kraft für den auf 
genden Kolben 


Miderftände in ver 
Maſchine beim Kol: 
benniedergang, 
per Duabratzoll für 
bie Ginheit der Ges 

ſchwindigkeit 

Reibungswiderftände 


der leeren Maſchine beim 
Kolbenniedergang 


Miderftände in der 
Maſchine beim Kol: 
benaufgang 
Reibungswideritände 
beim Kolbenauf: 
gang 
Sefammtwiderftand 
per Kolbeneinheit 
Beobachtete 
Geſchwindigkeit 
per Minute 


Berechnete Ge— 


ſchwindigkeit nach 
Pambour 


Nutzeffect der Maſchine 
nach Pambour. 


Dampfmaſchine. 


0,73 Bir. 0,73 


30,45 Bir. 42,7 


0,603 0,397 


0,727 Gu: 
biffuß 


4,791 Bio. 


0,624 


4,112 


11,037 Bi. 11,037 


0,821 Pfr. 


0,339 Pro. 


10,269 Pfo. 


0,186 Bir. 


11,09 Pd. 


60,35 Fuß 


58,59 Fuß 


101 
Pferde 


0,73 


45,7 


0,352 
0,615 


4,05 


11,037 


0,821 


0,339 


10,269 


0,186 


11,09 


64,23 


65,02 


des Nu tz⸗ 


0,73 0,73 
51,7 50 
0,313 0,10 
0,611 |’ 0,668 
4,026 | 4,401 
11,037 | 15,85 

0,821 — 
0,339 — 
10,269 * 
0,186 — 
11,09 | 12,13 
69,87 | 110,48 
67,84 — 
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Mir hätten jegt noch die Theorie der Woolf’ihen Mafhine, ber ein« 
fah wirkenden Watt' ſchen Maſchine, der einfah und boppelt wirkenden 
Cornwallmafhinen und die Theorie der atmoſphäriſchen Mas 
ſchinen mit oder ohne getrennten Gondenfator zu betrachten. Die Anwendung 
dieſer Maſchinen ift aber ebenfo fpecieller Art, als ihre Theorie mehr oder weniger 
complieirt ift und außerhalb der Grenzen eines phyſikaliſchen Lexicons liegt, Wir 
müflen und daher mit den biöher gegebenen Andeutungen begnügen, ohne auf das 
Nähere eingehen zu können, worüber auf fpezielle Lehrbücher zu verweilen ift. 
Wir beziehen und befonderd auf: 

An Experimental inquiry on the Cornish and Boulton and Watt 
Pumping Engines, by Th. Wicksteed; Nouvelle Th&orie des ma- 
chines ävapeurpar Pambour; Möcanique appliquse par Poncelet, 11. Vol.; 
Resume des lecons sur lapplication de la me&canique par Navier; Lecons 
de mecanique pratique par Morin Ill. Vol. Für Woolf’jhe Mafdhinen 
bat auh Redtenbacher in feinen „Reſultaten“ ($. 259, 271 und 272) 
die hauptfählichften Formeln und Refultate zufammengeftellt. — Die ältefte 
Theorie der atmoſphäriſchen Maſchine und fomit die erfte Theorie Der 
Dampfmaschine überhaupt erfchien im Jahre 1784 unter dem Titel: Theorie des 
machines mues par la force de la vapeur de l'eau. ÜOuvrage, couronnee en 
1783 à Pötersbourg, par De Maillard (Paris, Jombert). — Die vollitän- 
digften Abbildungen der älteften Dampfmaſchinen findet man zuerft in Belidor, 
architecture hydraulique, 1736—53. 


VIII. 
Dispoſition und Conſtruction der Dampfmaſchinen. 


$. 52. Sobald die Hauptdaten zur Beſtimmung der Dimenſionen einer neu 
zu erbauenden Dampfmaſchine dur die Bormeln des vorigen Capitels gefunden 
find, fann man unmittelbar zu den praftiichen Beitimmungen für den Bau der 
Machine ſchreiten. Diefe zerfallen in die Dispofition des geometrifchen 
BZufammenhanges der Kraft» und Bewegungsmechanismen und in die Gone 
firuction der einzelnen Mafhinentheile und deren Verbindung zu 
einem unveränderlichen Ganzen. Die wejentliden Theile, als Cyhlinder, Kolben, 
Schubftange, Kurbel ꝛc. kehren faft immer unverändert wieder, Nur die Dis- 
pofition der Mechanismen zur Kraftübertragung und zur Umwandlung der Bewe- 
gung, fo wie der feften fundamentalen Verbindung der Haupttheile, ändert ſich 
nad gegebenen Bedingungen. 

Das Wejentlide des Baues befteht immer darin, den Dampfeylinder , in 
welchem der Kolben jpielt, mit dem Apparat zur Kraftübertragung (gewöhnlich 
der Kurbelwelle) folid zu verbinden. Anordnungen, bei denen diefe Verbindung 
direct hergeftellt werden kann (wie die Mafchine in $.31), bedürfen feines befon- 
deren Fundamentes. Diöpofttionen mit indirecter Kraftübertragung müffen 
aber ein folides fteinernes Fundament haben, namentlich dann, wenn Golinder 


I, 52 
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und Hauptwelle in glelcher Korkzontalen Ebene liegen, die Uebertragung der Be⸗ 
wegung aber nicht burd horizontal, jondern vertifal wirfende Kräfte geſchieht. 
Daß ein Fundament nicht weſentliche Bedingung ift, beweiſen die Rocomotiven nnd 
Dampffhiffe, doch bedürfen auch diefe immerbin einer feten Verbindung von Ch— 
linder und Hauptwelle Durch hölzerne oder eiferne Rahmen, gegen den horizontalen 
und vertifalen Schub *). Wenn bei Majhinenaufftellungen der Hochbau mitbes 
griffen und der Mafchinenrahmen mit den Mauern verbunden ift, bildet das ganze 
Maſchinenhaus ein unseränderlih feſtes Mafchinengeftell, das man durch Fun— 
Damente, Anker und Säulen gehörig zu fihern bat. (Siehe die Cornwall- 
maſchine $. 35.) 


In Bezug auf die Dispofitionen der Bewegungsmechanismen bemühte 
man ſich früher, möglichft viele Gombinationen aufzuftellen und den Gplinder in 
alle nur denkbaren Stellungen zur Kurbelwelle zu bringen. Auf dieſe Art ent— 
fland eine ganze Reihe von Maſchinen, die aber wejentlid wenig verſchieden find. 
Der geometriihe Zufammenbang ift für die Benugung des Dampfed an fib ganz 
gleihgültig — nur die Solidität und Einfachheit des Baues ift nicht bei allen 
Gonftructionen glei gut zu erreichen, zumal, wenn man Gondenjator, Hilfe- 
pumpen 36, anzubringen hat. Die Kurbelwelle liegt bald über, bald unter, bald 
jeitwärts, bald neben dem Cylinder. Das erfte Syſtem (Bairbearn, 
Maperzxc.) ift für bedeutende Kraftübertragungen, fchon wegen der Höhe der Ge— 
ſtelle, nicht zu empfehlen, obgleich es den Vertheil bietet, ohne Wellenverbindung 
direct auf die Transmiſſion wirken zu fönnen. Das zweite Syſtem (Saulnier, 
Alban x.) bietet wegen der Anbringung und Bedienung der Hilfsapparate 
Schwierigkeiten und ift ebenfalld für ftärfere Maſchinen nicht vortheilhaft. Das 
dritte Syſtem (Schiffämaihinen, Woolf) wird nur in einzelnen Bällen wegen 
NRaumerfparniß angewendet. Am folideften und einfachſten ift immer die Anbrins 
gung der Hauptwelle und des Cylinders auf horizontaler Bundamentplatte, wobei 
für Hochdruckmaſchinen ein Itegender Gylinder, für Gondenfationsmajchinen und 
ſtarke Maſchinen überhaupt, ein ftebender Enlinder mit Balancier vorzuziehen ift. 
Der Nachtheil des Bundamentes wird bei letzteren Maſchinen durch den Vortheil 
aufgenogen, am Balancier die verfchiedenften Mechanismen mit verfchiedener Hub- 
höhe und Geſchwindigkeit anbringen zu fönnen, wogegen man bei Maichinen obne 
Balancier in die Lage Fommt, entweder den urſprünglich ſehr einfadhen Bau 
wegen den Pumpen ꝛc. complicirt zu maden, oder Bewegungsmechanismen, wie 
das Excentrik, als Kraftmechanismen anzuwenden, wozu fie ſchon wegen ihrer 
Reibung und Abnugung nicht tauglich find **). Im Allgemeinen gilt der Orund- 
fag, daß die Mafchinen, bei weldyen die Kurbelwelle möglichſt nahe am Bundament, 
alſo tief liegt, die folideften find, fobald namentlich der Cylinder ebenfalls an der 
Bundamentplatte und nicht auf einem Geftell über der Welle angebracht ift. 


) Es giebt mur eine Gonftruction, bei welchet theoretifch gär feine fee ® 
ber einzelnen Theile, alfo noch weniger rin Fundament möthig wäre. Dies iR die Bpd- 
mer' ſche Gonftruction, bei welcher weder der Gylinder fi bewegen, noch die Welle fi heben 
würde, felbjt wenn Beide freiſchwebend auf einander wirkten. 

2 Meyer baut jeine Mafchinen mit obenliegender Melle bis zu 200 Pferden, hat aber 
wenig Nachahmer gefunven. 
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F. 53. Wie man die Dampfmaſchine in Hinſicht der Größe der Dampf— 
fpannung ($. 14) oder in Bezug auf die Wirkungsart des Tampfes 
im Eylinder ($. 1 und 31) eintheilt, fo kann man fle auch brittend in Rückſicht 
auf die Dispojition bed geometriihen Zuſammenhanges claffificiren. Die 
Dispofition ftcht mit der Anwendung der Mafchinen einigermaßen im Zus 
fammenhang, doch ift eine nothwendige Gliederung nicht vorhanden. Wir vers 
fuchen folgende Eintheilung. 

a. Direct wirkende Rotationd-Mafhinen ohne Kolben; Dampf— 
turbinen, Reactionsräder ıc., auf die wir fchon öfter (F. 1, 2, 31) hingewieſen 
haben. Der Dampf bewirkt, durch Drud, Stoß oder Reaction direct die Ro— 
tation der Triebwelle, wirt unmittelbar und ununterbroden nad 
derfelben Richtung. Die Maſchinen bieten daher den Vortheil der Ein— 
fachheit, da fie gar feiner Zwifchenmechanismen, eines Fleinen Raumes zur Aufs 
ftellung und feiner Bundamentirung bedürfen. Sie werden bei jchnellem Gange 
und Uebertragung geringerer Kräfte, zur Bewegung von Bentilatoren, Dreb: 
bänfen, Kreijägen, Gentrifugalgebläfen und Gentrifugalmafchinen aller Art bes 
nußt. Im neuerer Zeit gewinnen fie mehr Verbreitung, namentlih in England, 
wofelbft man fie bis zur Kraft von 200 Pferden und darüber, namentlich bei 
Dampfihirfen angewendet haben will *). Der Nachtheil der rotirenden Mafchinen 
beſteht hauptjächlich in dem geringeren Nuteffect in Folge der Berlufte an leben— 
diger Kraft durch Stoß und der directen Dampfverlufte (wegen der Schwierigkeit, 
hermetiſch ſchließende Dichtungen anzubringen) ; ferner in der Abnutzung ber 
rotirenden Theile und daraus folgender Furzer Dauer der ganzen Maſchine. Auf 
die Kritif und Theorie diefer Maſchinen näher einzugeben, ift bier nicht der Ort. 
In Dingler’8 Bolpytehnifhem Journal findet man eine Reihe von Be— 
jhreibungen und Abbildungen rotirender Mafchinen. Wegen ihrer eigenthims 
lichen Conſtruction zeichnet ſich befonderd die Scheibenmajhine (Patent - Disc- 
Engine) son Bishopp und Rennie aus **). — Genauere Kenntniß der roti- 
renden Mafchinen gewähren u. U. die Abhandlungen in Dingler's Journal 
1838, Heft 5, in den Berliner Verhandlungen 1838, Heft 6, und im Edin). 
New Phil. Journ. XLVII. 35. von Ruffelf. 

B. Kolben= oder Chlinder-Dampfmaſchinen, die gebräudlichften 
und faft ausſchließlich angewendeten Majchinen. Der Dampf bewirkt eine gerad— 
linigwiebderfehrende Kolbenbewegung in vertifaler oder horizontaler Ebene, 
Hierher gehören alle Syſteme der einfach- und boppeltwirfenden Dampfmafcinen 
mit allen Dampfipannungen. Nah der Dispofltion theilen wir dieſe Ma- 
ſchinen in: 

1. Maſchinen mit geradlinig bin- und hergehender Bewe— 
gung oder unmittelbarer Anwendung der abjegenden Kolben» 
bewegung. Sie find nur braudbar, wo dic Natur der zu berrichtenden Ar- 
beit, die meift in Ortöneränderungen befteht oder auf Stoßwirfung begründet ift, 


) Eiche: Oflicial, Descriptive and Illustrated Catalogue of the great Exhibition 1851. 
Part. II, Class. $. No. 52, 

) Im März 1852 hat fih ein Kaufmann in Elberfeld ein preußiiches Patent auf eine 
„Scheibenmafdine‘‘ eriheilen laſſen, deren nähere Einrichtung noch nicht belannt, bie An: 
preiſung aber jedenfalls übertvichen if, Siehe; Ann, des Mines 1842. II, 

52°? 
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eine gerablinig abfegende Bewegung verlangt. Hierhin gehören: Schachtmaſchinen, 
Pumpwerke, Gebläfe, Sägen, Pochwerke, Schleifmafhinen, Dampfhammer und 
Dampframme ıc. Diefe Majchinen zerfallen in: 


1) Direct wirkende Mafdhinen, bei welden die Arbeitäma- 
fhine ummittelbar durd die Kolbenftange bewegt wird, wie bei Schadht- 
pumpen, bei einigen Gebläfen, bei dem Dampfhammer, ber Dampframme ıc. 
Die Maſchinen find, der Natur der Arbeit nad, faft immer einfach wirfend, 
(Siehe $. 11.) Fig. 1. zeigt die Dispofition einer direct wirkenden Maſchine zur 
Bewegung einer Schahtpumpe. D der Dampfcplinder mit dem Kolben K, deſſen 
Stange nad unten mündet und unmittelbar am Pumpengeftänge G angebradt ift. 
Durch SS ift der Schacht angedeutet, über weldem der Eylinder aufgeftellt ift, 

Durd das Geftänge 

I, 1. G wird der Kolben 

der Pumpe P unmit= 

telbar bewegt. Diefe 

jaugt das Gruben- 

wafler aus der Tiefe 

auf und drückt es 

durch R in den Abs 

zugscanal. (Bergl. 
©. 267.) 

2) Indirect 
wirkende oder Ba— 
lancier-Mafdi- 
nen, mit Umfegung der Kolbenbewegung in die ent= 
gegengefegte, durd den Balancier, Beſonders bei 
Pumpwerken, Gebläfemafchinen und bei einfach wirfen« 
den Maſchinen, durchgängig bei den atmofphärifchen 
($. 6) und Cornwall⸗Maſchinen ($. 35) in Anwendung. 
Fig. II. giebt die Skizze der allgemeinen Dispofition. D der Dampfcylinder mit 
Kolben; E die Kolbenftange; ABC der Balancier, um C drehbar; AE bie 
Geradführung ; BQ das Geftänge für die Laft, meift ein Pumpen» oder Schadht- 
gefänge. Das Geftänge jinft durch feine eigene Laft nieder, während ber 
Dampffolben aufwärts fteigt. Beim Niedergange ded Kolbens wird das Geftänge 
durch Dampfkraft gehoben. Das Nähere ſiehe $. 35. 


1. Mafhinen mit Berwandlungbergeradlinig abſetzenden 
Kolbenbewegung in continuirlidhe Kreisbewegung, oder indi= 
rect wirfende Rotationsmaſchinen. Da die abfegende Kolbenos- 
eillation in eine continuirlich freisförmige Notation verwandelt werden foll, fo 
ift das Eharakteriftifche Diefer Mafchinen eine Triebwelle, meiftend Kurbel- 
welle, weldhe mittelbar erft die Bewegung der Arbeitsmaſchinen hervor⸗ 
bringt, während bei den Maſchinen unter 1. die Kolbenftange unmittelbar 
bewegend auftrat. Hierher gehören faft alle Fabriksmaſchinen, fo wie ſämmtliche 
Schiffsmaſchinen, Rampenmajhinen, Bördermafhinen, Locomotiven und Loco— 
mobilen, Mafchinen nad) diefem Syſtem find der allgemeinften Anwendung fähig 
und daher auch am weiteften verbreitet und am meiften audgebilbet, Die Mechanik 
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beſihzt ſehr viele Mittel zur Verwandlung einer geradlinig hin- und hergehenden 
in eine rotirende Bewegung. Wir faſſen ſie unter folgenden Geſichtspunkten zu— 
ſammen. 

1) Rotationsmaſchinen mit Balancier. Syſtem Boulton 
und Watt, nachgeahmt von Woolf, Fairbearn, Maudsélay x. und 
bei den Schiffe maſchinen. Wir haben das Spftem bei den Watt’ fen 
Niederdrudmafhinen fennen gelernt ($. 36). Fig. 1. giebt eine Skizze 
der allgemeinen Dispofttion. Die Bedeutung der Buchſtaben ift diejelbe wie bei 
Big. I. ©. 412. Statt des Geftänged BO ift nur bier eine Schubftange BK 








angebracht, welche auf die Kurbel K wirft und 
mit Hülfe des Schwungrades S die Kurbelwelle 
M in möglichſt gleihförmige Drehung verſetzt, 
während der Dampffolben D geradlinig aufs und abfteigt. Dieſe Mafchinen be— 
dürfen ebenfo wie die vorhergehenden (unter 1.), eines ftarfen Fundamentes. 


2) Rotationsgmafhinen ohne Balancier, mit feftem Cy— 
linder und mit Schubftange. 

a) Mit directem Kolbenihub. Dahin gehören: Spftem der Loco— 
motiven ($. 31), der Hocddrudmaichinen von Bodmer u. A., der Gonden« 
fationsmafchine von Bairbearn, der Grpanfionsmaichine von Meyer ($. 33) 
und der zweichlindrigen Maſchine von Sims ($.34) und Woolf. DE (Fig. 11.) 
die Kolbenftange, an der unmittelbar die Schubftange EK befeftigt ift, welche wie 
bei Big. I. durch die Kurbel K auf die Kurbelwelle M wirkt. Die Kolbenftange 
wird durch Gleife ꝛc. parallel geführt, das Geftell zur Befeftigung der Lager für 
die Welle M ift theild an einer Mauer, tbeild freiftchend angebradht und befteht 
aus Rahmen, Säulen, Gebälf x. Die Maſchine kann beliebig ſtehend, Tie- 
gend oder hängend arbeiten, und bedarf Feines Bundamentes, jobald Cylinder 
und Kurbelwelle durch einen feften Rahmen verbunden find. Das Nähere ſiehe in 
$. 31 und 33. 

b) Mitindirectem Kolbenjhub. Die Umſetzung des Kolbenihubes 
in Zug, vermittelft der Schubftange, kann auf verfchiedene Weife gefchehen. Wir 
heben nur hervor: 
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«) Syſtem Saulnier, Egen und Maudslay, Fig. I. Der Cylinder 
D fteht oberhalb der Triebwelle M. Die Kolbenftange BE ſchiebt nah oben, 
während die Schubftange EK nach unten auf die Kurbel KM durd Zug wirft. 
Die Kolbenbewegung ift folglih „umgeſetzt““, umd arbeitet im entgegengeiegten 
Sinne auf die Kurbel. Bei E ift die Geradführung, bei G das Geftell anges 
deutet. Die Gonftruction ift elegant, aber nicht ſehr vortheilhaft. 


P) Syſtem Powels, Big. 1. Eine Gombination der Syſteme von 
Saulnier und Meyer. Der Eylinder D fteht unterhalb der Kurbelwelle. 


l. I, 








Die Kolbenftange DE trägt bei E eine fefte Traverſe HH, und diefe 2 Schub- 
ftangen HF, welche ald Fortſetzung der Kolbenftange anzufchen find. Bei F, wo 
die Geradführung ſich befindet, wird die Bewegung umgeſetzt. Die eigentliche 
Schubſtange FK wirft nad unten, vermittelt der Kurbel KM auf die Kurbelwelle 
M, weldye alſo in der Mitte zwijchen Gplinder und Geradführung liegt. Der 
Vortheil ift nur der, daß die Triebwelle nicht jo hoch licgt, wie bei den Mehyer’- 
ſchen Mafchinen, und daß folglich das Syſtem für Schiffsmaſchinen angewendet 
werden kann. Der Schub der Kolbenftange wirft ald Zug auf die Kurbel und 
umgekehrt. S Schwungrad, G Geftell. 


3) Rotationsmaſchinen ohne Schubftange mit jhwingens 
dem Enlinder oder o8cillirende Maſchinen. Bei diefen Maſchinen 
fällt nicht nur der Balancier, fondern aud die Schubftange weg, fie find alja 
ſehr compendiös und einfach und bedürfen in den meijten Fällen keines Funda— 
mented. Die Mafchinen find zwar fehr alt, werben aber erft in neuerer Zeit, 
namentlid als Schiffemajchinen angewendet. Die Kolbenftange ift unmittelbar 
an bie Kurbel angefchloffen. Damit aber legtere rotiren fann, muß die Kolbens 
ftange den Seitenbewegungen der Kurbel folgen fünnen. Deshalb charnirt ent⸗ 
weber die Kolbenftange im Kolben felbft, oder, was das Gewöhnlichere ift, der 
Dampfcylinder ift jo aufgehangen, daß er bei jeder Umdrehung der Kurbel, d. b: 
bei einem vollftändigen Kolbenfpiele, eine Schwingung machen muß, 
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Mir theilen demnach die oscillirenden Mafchinen ein in: 


a) Mafhinen mit oSscillirendem Enlinder Alle Maſchinen, 
die unter 2) mit feftem Gplinder angeführt find, finden ihren Pendant mit 


ſchwingendem Gylinder. 


Wir unterſcheiden: 


a) Engliſches Spitem, hauptiählich bei Schiffsmaſchinen angewendet, 
von Cavé, Borfig u. U. ausgeführt. Der Cylinder D (Big. 1.) ſchwingt um 














2 Zapfen, die zu beiden Seiten beffelben im 
Mittelpunkt des Kolbenſchubes angebracht find. 
Die Kolbenftange DK wirft unmittelbar auf 
die Kurbel KM. Indem fie hin und beracht, 
ſchwingt der Enlinder nad oben und unten 
oder nadı rechts und linfd. Man kann dem 
Cyolinder jede beliebige Stellung zur Kurbel- 
welle geben und leßtere entweder oberhalb, 
unterbalb oder neben dem Ghlinder anbringen. 
Im letzteren Balle, den die Figur angiebt, 
liegen die Zapfen de® Gylinders mit ber Rur- 
belwelle auf derfelben Kumdbamentplatte. Das 
mit die Kolbenftange CK ſich mur im ihrer Aren- 
richtung bewegen fann, ift eine Fihrung auf dem 
ſchwingenden Gylinder ſelbſt augebracht. In dem 
Gylinderzapfen C befindet fih die Dampfleitung mit 
Selbitfteuerung. 


P) Deutſches Syſtem, Alban. (Fig. II.) Die 
Aenderung beſteht darin, daß die Zapfen C mit der 
Dampfleitung nicht in der Mitte, jondern am Ende 
des Gylinders angebradıt find. Der Eplinder hängt 
an einem Gefell oberhalb der Triebwelle und arbeitet 
direct nach unten auf diefelbe. Die Bedeutung der 
Buchſtaben wie früher. 


y) Franzöſiſches Spftem, Faivre. (Big. IN.) 
Eine geringe Abänderung ded Alban' ſchen, mit 
umgefehrter Stellung der Haupttheile. Statt bejon- 
deren Zapfen am Gslinderboden, läuft der Eylinder 
in ein Kugelgelent aus und bildet dadurch jelbft 
den Schwingungdmittelpunft. In dem Kugelgelent 
C ift die Dampfleitung angebradt. Die Selbft- 
fteuerung ift bier am einfachſten. 


b) Majhinen mit oscillirender Kolben« 
ftange, von®Broderip u. Brunel; in England bis 
zu 1000pferdigen Schiffsmafchinen angewendet. Um 
die Zapfen zu befeitigen, welche ſowohl wegen der 
Steuerung umbequem, ald wegen ber Abmugung fogar 
gefährlich find, macht man den Eplinver feftftehend um 
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läßt die Kolbenftange innerhalb des Cylinders ſchwingen. Die Mafhinen werben 
dadurch außerordentlich compendiös und können mit jehr geringem Hub arbeiten. 
Fig. 1. zeigt die Einrichtung. Am Kolben D befindet fid der Zapfen C, um wels 
chen die Kolbenftange CK ſchwingt. Um den Ausſchlag der Kolbenftange nad 
rechts und links zu ermöglichen, ohne den dampfdichten Schluß des Eylinders zu 
beeinträchtigen, ift die Kolbenftange mit einem Mantel H von jehr gedrüdtem 
elliptiihen Querjchnitt umgeben, welder in einer großen Stopfbühje geführt 
wird, mit dem Kolben auf- und niedergebt und die Kolbenftange von aller 














Communication mit dem Dampfchlinder abſchließt. Der Verluft an Druckjläce, 
der durch den Mantel H auf der oberen Fläche des Kolbend D entjteht, iſt bei 
großen Maſchinen, für welde das Syſtem allein empfohlen werden kann, nicht 
erheblich und kann durch den Erpanſionsgrad ausgeglichen werden. 


c) Maſchinen mit rotirendem Gpylinder, amerikaniſches 
Syitem von Wilder. Big. I. Wenn die Entfernung CM (Fig. I. ©. 415. 
Nr. 3) au) der Schwingungsare C des Cylinders von der Wellenare M Fleiner 
ift, als die Länge MK des Kurbelarmes, fo geht die ſchwingende Bewegung tes 
Dampfenlinderd in eine rotirende über. Die Kurbel MK bejchreibt dabei einen 
Kreis um M, der größer ift als der Kreis, den der Gylinder D um feinen Zapfen 
C beichreibt. Dieſes Princip ift namentlih in Amerika vielfah benugt und mit 
mannigfadhen Aenderungen ausgeführt worden. Man findet u. A. eine Reihe von 
Maſchinen mit rotirendem Gylinder in „Seientifie American’ (New-Mork) abge— 
bildet. Diefe Rotationsmaſchinen ſchließen fih unmittelbar wieder an die direct 
wirkenden rotirenden Maſchinen ohne Eylinder (unter A.) an, und wir haben auf 
dieſe Weife einen abgejchloflenen Cyelus von Bewegungsivftemen erhalten, inner 
bald weldyem eine ganze Reihe von Modificationen nicht nur möglich, fondern zum 
großen Theile auch ausgeführt iſt. 


Auf eine Vergleichung diefer verſchiedenen Spfteme können wir bier ebenso 
wenig eingehen, als die Gonftruction derjelben näher beleuchten. Der Haupt: 
unterſchied der meiften Maſchinen befteht nur in der Gonjtruction der Bewegungs«- 
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mechanismen und namentlich auch der Steuerungsapparate. In $. 52 find 
die VBortheile und Nacıtheile der Hauptſyſteme bereitd angedeutet worden. Man bat 
mit der Dispofition ded geometrifchen Zufammenbanges oft geipielt, ohne dadurd) 
irgend einen erheblichen Vortheil erreicht zu haben. Oft wurde nur eine neue 
Dispofition erfonnen, um nicht für einen directen Nachahmer gehalten zu werden, 
oder um irgend ein Patent zu umgehen. Auf dieſe Art hat man allerdings eine 
große Anzahl von Gonftructionen erhalten, unter welchen man, in Deutſchland 
wenigſtens, eine freie Auswahl bat. Wejentlih Neues, das wirklich eine Erfin- 
dung genannt zu werden verdient, ift im Ganzen jehr wenig erichienen. Die 
meiften Gonftructionen find nur fogenannte „‚Berbeflerungen‘‘, deren es aber 
unzählige giebt. Was wirklich hiftorifchen Werth bat, ift von der Nachwelt ges 
jammelt, aufbewahrt und benugt worden. Wir haben in Gap. I. und IV, die 
Hauptſyſteme bereitd vorgeführt. 


$. 54. Iſt die Dispofition des geometriichen Zuſammenhanges feſtgeſtellt, 
ſo beginnt die Conftruction der Mafhinentheile Dafür bieten die 
biöher gegebenen Bormeln, außer den Hauptdaten, die man aus Gap. VII, erhält, 
noch feinen Anhbaltpunft dar. Die Boncelet- Morin’ide Theorie, cbenfo 
wie die Bambour’ice, giebt über die praftiichen Gonftructiond-Berbältniffe über« 
haupt feinen Aufihluß. (Siebe Gap. II. $. 23. Gap. VII. $. 50.) Man war 
alfo bisher gezwungen, ſich entweder mit empirifchen Refultaten zu begnügen, Die 
man aus der eigenen Erfahrung genommen hatte, oder ſich nad Regeln zu richten; 
nach welchen vorzügliche Gonftructeure, theilweife inftinktiv, die Dimenftonen ihrer 
Maſchinen beſtimmt hatten. 


Es beſtehen namentlich gewiſſe Grundverhältniſſe, die, aus früherer Zeit 
ftanımend, fich traditionell erhalten haben, nach weldyen die Gonftructeure fich bis— 
ber ziemlich übereinftimmend richteten. Diefe praftifchen Regeln für die Gon- 
ftruction der Dampfmaſchinen rühren zum großen Theil von Watt jelbft ber, 
welcher mit der, ihm eigentbümlichen Geiftesichärfe, auf dem Grfabrungswege die 
richtigen conftructiven WBerhältniffe gefunden hatte. Man begnügte ſich daber, 
nah dem Watt’jchen Mufter zu bauen und fonnte fo lange füglich jeder Theorie 
entbehren, ald feine andern, ald Watt' ſche Niederdrudmafdiinen gebaut wurden. 
Eine Mannigfaltigfeit von Erfahrungen fonnte auf diefe Weile nicht geſammelt, 
mithin eine Theorie daraus nicht abgeleitet werden, da jelbjt die Uebereinftinmung 
der äußeren Borm feitgehalten wurde. Erſt mit den Xocomotiven traten jowohl 
dynamische als conftructive Eriheinungen und Borderungen auf, welde eine große 
Mannigfaltigkeit bedingten und ald Grundlage zu neuen Gejegen und Regeln 
dienten. 


Das Eharafteriftiiche der Watt' ſchen Mafchinen ift, daß fie geometriſch 
ahnlich find. Diele Thatfache ift auch rationell vollfommen gerechtfertigt. So— 
bald conftructive Verhältniffe und richtige Dimenftonen einmal gefunden find, foll 
ed, nah Redtenbacher, für jedes Maihinenfoftem nur eine Normalforn 
geben, welche, in größerem oder Eleinerem Mapftab auögeführt, den verlangten 
Leiftungen entiprehen muß. Bei den Watt'ſchen Majchinen war fogar 
die Kolbengeihwindigfeit, bis auf geringe Schwankungen, allenthalben gleid. 
Da nun das Syſtem unverändert beibehalten wurde, die Geſchwindigkeit erfahrungs⸗ 
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mäßig feſtgeſetzt, Die Conſtruction ſich geometriſch ähnlich war, fo bedurfte es nur 
eines beftimmten Dampfdrudes, der von Watt zu 0,8 Atmofphären fefigeftellt 
wurde, den man conftant zu erhalten brauchte, um den Watt’ ſchen Maſchinen 
den Nominalwertb von Pferdefräften zu ertheilen. So wie man den Dampf: 
druck fteigen und die Kolbengeidwindigfeit zunehmen läßt, leiften dieſe Maſchinen 
bedeutend mehr, als ihnen urfprünglic zufommt. Watt fellte auch feine Regeln, 
den damaligen Verhältniſſen entſprechend, für ziemlich fchledt ausgeführte und 
unterbaltene Maſchinen auf, fo daß diefelben jchon bei guter Ausführung und Be— 
handlung einen viel größeren Gffeet geben mußten, ald den, wofür fie verkauft 
wurden. Für Fabriksmaſchinen und Dampficriffe ift Diefed Verfahren auch durch⸗ 
aus gerechtfertigt, da die Kraft, welde bei derartigem Betriebe ausgeübt werben 
mup, eine ſehr variable ift, jo dab man die Gonftruction niemald nach den nor= 
malen Berhältniffen, jondern nad dem Marimum des Gffected einzurichten bat, 
ter überhaupt gefordert werden kann. Weil Watt von dieſem Grundjage aus— 
ging, erhielten feine Maſchinen ſehr ftarte Dimenfionen, welde, von feinen Nach— 
folgern beibehalten, das Gharafteriftiiche des engliſchen Conſtructionsſyſtemes Bil: 
den. Die praftiichen Regeln, welde Watt für jeine Niederdruckmaſchinen bei 
0,8 Atmofphären-Spannung aufftellte, dehnte Morin, meift unverändert, auch 
auf Mittel» und Hochdruckmaſchinen aus. Wir theilen diefe Hauptregeln im #ol- 
genden mit, wie fie Morin in feinem „‚aide m&ömoire de la méeanique pratique“‘ 
zufammengeftellt hat. 


1) Für 1 Atmoſphäre Drud im Kefiel beträgt die Dampfmenge, 
welche für 1 Pferdefraft in 1 Minute erforderlib ift, 0,935 Gubifmeter *). 
Das Volumen Waffer, Das verdampft werden muß, ift hiernach 0,00055 
Gubitmeter in 1 Minute, oder 1 Pariſer Gubiffuß in 1 Stunde per 1 
Pferdekraft. 

! 

2) Der Durchmeſſer D des Dampfenlinders wird in Metern nad) 
der Formel erhalten: 

d— / Mose „N 
— — 
wobei N die Anzahl der Pferdekräfte und v die mittlere Kolbengeſchwindigkeit in 
Metern bedeutet. 
3) Die Kolbengeihwindigfeit foll fein 


1 Meter per Secunde für Mafcinen von 4A bis 20 Pferden 


1,1 = ⸗ * s E 20 2 30 x 
2 g > ⸗ 2 = = 30 = 60 * 
1,3 5 = s ⸗ = = 60 e 100 £ 


A) Die Anzahl der Kolbenfpiele per Minute ift für die Watt' ſchen 
Maſchinen nah Morin) 


*) Die Poncelet' ſche Formel ($. 22) für Niederbruf würde nur 0,738 Gubifmeter 
ergeben. Der Ueberſchuß, welchen die Watt ’fche Regel giebt, dient dazu, den Dampf: 
verluft durch Gntweichen und Abkühlung , bei ſchlecht bedienten Maſchinen, zu exiegen. 
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28 Spiele per Minute für Maſchinen von 4 bis 8 Pferden 


25 = = = - ⸗ * RB = 15 = 
22 5 5 Pi Pi B : 15: 2 = 
20 s ⸗ ⸗ ⸗ z :» 25 = 40 = 
18 ⸗ = ⸗ ⸗ ⸗ 40 = 60 a 
16 ⸗ ⸗ 60 » 100 = 


5) Die Lange des Kolbenhubes ift nah Watt 1,1 bis 2,5 Mal 
vom Durchmeſſer des Cylinders. 


6) Der Durchmeſſer des Dampfrohres Toll 1/, vom Durchmeſſer des Gplin« 
ders, der Querſchnitt alfo 1/,, von der Kolbenfläche betragen. 


7) Der Durchmeſſer der Luftpumpe beträgt 2/, vom Cylinderdurchmeſſer, 
der Kolbenhub ijt die Hälfte vom Hub des Dampffolbene, Die Oeffnung der 
Ventile joll 1/, vom Querſchnitt der Luftpumpe betragen. 


8) Der Raum, den die Kaltwajlerpumpe bei einem einfachen Hub beichreibt, 
joll vom Inhalt des Dampfeylinders fein. Die Oeffnung des Injections— 
hahnes joll 3,22 bis 4,3 Quadratcentimeter per Pferdefraft betragen. 


9) Die Fläche des —— ſoll 4,056 Quadratcentimeter, der 
Druck auf das Ventil 0,91 Mr. per Pferdekraft betragen. 


10) Die Länge des Balanciers, oder richtiger die horizontale Entfer— 
nung zwiſchen der Cylinder- und Kurbelwellenare foll dem Zfachen Kolbenhub 
gleich fein. 

11) Die Kolbenftange von Schmiedeeifen joll einen Durchmeſſer von Y/o 
des Kolbendurchmeſſers haben. Died entipricht einer Belaftung von 98 Klar, 
per Duadratcentimeter Querſchnitt. 


12) Die Schubftange joll 3 Mal fo lang ald der Kolbenhub fein. Die 
Kurbel ift genau 1/, Kolbenhub. Der Dueridnitt der Schubftange son Gußeiien 
soll 1/5, von der Kolbenflähe betragen, was einer Belaftung von 35 Klar. 
per Quabdratcentimeter Ouerfchnitt entipricht. Der Durchmeſſer des Schwung: 
rades joll 3 bis A Mal jo groß als der Kolbenbub fein. Das Gewicht deflelben 
richtet ſich nach der Natur der Arbeit, welche die Maſchine zu vollbringen bat. 


$. 55. Im diefen Watt’fchen Grundregeln liegen ſchon die Bedingungen 
zur Methode der Verhältnißzahlen, welche von Redtenbader con: 
jequent durdigebildet wurde. Sobald Redtenbacher erfannt hatte, daß die 
Watt'ſchen Maſchinen geometrifch ähnlich ſeien, ftellte er die Hauptregel auf, 
daß es für jedes Maſchinenſyſtem nur ein Syſtem von Verhältnißzahlen 
geben müffe, welche jämmtlih auf eine Hauptdimenſion zu beziehen feien. 
Dies gilt bis auf geringe Motificationen,, beionderd binfichtlich der Metalldicken 
aller unbeweglidhen Majhinentheile. Cine Majdine, die doppelt fo groß 
it, als eine andere, wird eine 4fache Kraft ausüben, aber zu ftarfe Dimenfionen 
erhalten, wenn man die unbeweglichen Mafcinentheile in gleichen Proportionen 
verftärfen wollte, Die bewegliden Beftandtheife aber folgen dem Geſetze der 
geometrifchen Achnlichkeit. Died gilt namentlid von den Zapfen. Denn bei 
gleicher Kolbengeſchwindigkeit und gleicher Dampfipannung wird die Preffung auf 
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die Zapfen für eine doppelt ſo große Maſchine ebenfalls die Afache fein, folglich 
müffen auch die Zapfen doppelt fo ftarf werden. Dies Gejeg erleidet nur da Mo— 
dificationen, wo dad Gewicht der Maſchinentheile in Betracht fommt, nament- 
lich am Balancier und Schwungrad. Da für große Mafchinen das Gewicht dieſer 
Theile verhältnißmäßig größer ift, als für Feinere Mafchinen, fo müflen die be- 
treffenden Zapfen audı verhältnigmäßig ftärfer werden. 


Der Durchmeſſer D des Dampfchlinders, auf weldyen alle Dimenfionen 
zu beziehen find, ergiebt ſich duch graphiſche Darftellung, vermittelt Abſciſſen 
und Ordinaten, fobald man für einzelne normale Källe den Zufammenhang von 
D (worauf aud der Widerftand r bezogen ift), mit der Geidhwindigfeit v und der 
Anzahl Pferdekräfte N feitgeftellt hat. Die Curve, welde daraus entſteht, ift 
nahezu eine Parabel, woraus die Conftante als empirische Bormel gefunden 
wird. Die Unzabl n, der Umdrehungen der Maihine per Minute, ergiebt 
fih aus der Hubhöhe | und der Kolbengeichwindigkeit v, welde beide auf einander 


ö . l. 30. 
zu beziehen find, nanlih aus v — 2 * zun — . Die unbekannten 








mittleren Werthe ſind einfach durch Interpolation zwiſchen den bekannten Werthen 
zu finden, welche im folgenden Paragraph nach Rezenbacher's Vorgang zus 
ſammengeſtellt ſind. Nah der Watt'ſchen Rec die Zuftpumpe ge 
mwöhnlich zu jhnell, wenn man ihr den halben Hub des Cylinders giebt. Die 
Bentile leiden dadurch und die Pumpe verurfacht Stöße und Schläge. Eine gute 
Pumpe follte nie mehr ald 1 Kup Gefchwindigfeit haben. Für die Stärfe des 
Kurbelzapfens und der Rurbelmelle foll man ferner nicht den mittleren 
Werth der Kraftäußerung, fondern das Marimum ded Nußeffecte® N, der Berech- 
nung für die Größe des Torfiondmomentes, zu Grunde legen, wobei die Schub» 
ftange ſenkrecht auf der Kurbel ftehend anzunehmen ift. 


Die Größe der Heizfläde des Keffeld foll fletd nah der Dampf- 
menge, welde die Maſchine conjumiren wird, die folglih auch producirt 
werden muß, und niemals nach dem Nominalwerth an Pferbefräften einges 
richtet werden. Das Verfahren, per PBferdefraft für Mafchinen von verfhiedener 
Größe dieſelbe beftimmte Heizfläche feftzufegen, ift durchaus unzuläſſig. Große 
Maſchinen geben ſchon aus dem Grunde eine beifere Keiftung, als kleine Ma 
ſchinen, weil bei leßteren der Keflel, wenn man ihn per Pferdefraft Heizfläche bes 
rechnet, fait immer zu Fein ausfällt. Für große Maſchinen kann der Keſſel ver- 
hältnifmäßig kleiner werden. Es hat überhaupt feinen Sinn, für eine Maſchine 
einen Nominalwertb von einer gewiffen Anzahl von Pferdefräften anzugeben, 
wenn man nicht zugleich angiebt, mit weldher Spannung im Eylinder und mit 
welcher Kolbengeihwindigfeit die Majchine arbeitet. Denn ohne dieſe 
Iegteren Beftimmungen könnte ſtreng genommen jede Majchine jeden beliebigen 
Effect leiften, fobald nur der Keſſel groß genug wäre. 


Die ftrenge Befthaltung der Watt 'jhen Regel für die Länge des Kol- 
benſchubes ift, namentlich feit Einführung der Locomotiven, unmöglich, und wie 
wir bereit aus Gap. V. wiflen, auch unweſentlich. Watt gab für Schiffs— 
maſchinen mit Auderrädern 4,1, für Fabriksmaſchinen 2,5 Mal den Durchmeſſer, 
ald Norm für den Kolbenhub an. Die erftere Angabe hat durch Anwendung ber 
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Schraubenſchiffe ihre Giltigfeit verloren. Man nimmt in vielen Fällen jegt einen 
ſehr geringen Schub mit großer Kolbengeichwindigfeit an. In Amerika ift man 
fo weit gegangen, die jehr ſchnell Laufende Schraube der Dampfſchifſe direct, ohne 
Transmiſſton, durdı den Kolben bewegen zu laflen. ine gleiche Bedingung liegt 
bei den Locomotiven vor. 

Abgefehen von einzelnen Abweihungen gilt das über Niederdruckmaſchinen 
Audgeiprochene, auch für ſolche mit Hochdruck. Auch diefe Maſchinen find flärker 
und ausgedehnter, ald der Nominalwerth an Pferdefräften erforderte, weshalb 
aud in den Fabriken faft alle Maſchinen mehr leiften, als fie leiften follen. Diejer 
Gebrauch ift für den Nugeffect der Mafchinen nur von Vortheil. Die Mafhinen 
werden meift fo conftruirt, daß fie bei einer Spannung von 3,5 Atmofphären den 
verlangten Normaleffect geben, daß fie aber bei Steigung der Widerftände und 
daraus folgender Steigung der Keffelipannung einen erhöhten Nugeffect geben, 
unbefchadet der Haltbarkeit, jobald ein Marimum nicht überfchritten wird. Der. 
Effect ift gleich günftig mit dem der Watt' ſchen Mafchinen, da die Widerflände 
ungefähr im gleihen Verhältniffe mit der Dampfipannung fleigen, fo daß das 
Berhältnig zwiſchen Vorderdruck und Hinterdruck das gleiche Hleibt. (Siche 
Gap. VII.) 

Bei den Expanſichnsmaſchinen tritt noch eine Bedingung hinzu, 
welche auf die Stärke Dr Maſchinentheile von Einfluß ift, befonders 
bei Maſchinen mit rotirender Bewegung, weniger bei den Pumpmaſchinen mit 
geradlinig bin» und bergebender Bewegung. Bei ftarfer Erpanfion müffen näms« 
lih alle Mafchinentheile ebenfalls ſehr ftark fein. Bei 10faher Erpanfton z. ®. 
müffen die Querfchnitte für eine Mafhine von 10 Pferden io ftarf werden, ald 
für eine Mafchine von 50 Pferden ohne Erpanfion. Schon dies ift ein Haupt⸗ 
motiv, daß man zu ſtarke Erpanfiondgrade vermeiden muß. Der Grund ergiebt 
fih aus Bolgendem: Die mitzlere Leiftung einer jeden Dampfmafchine ift zu 
beurtheilen nach dem mittleren Werthe des nüglihen Drudes, mit 
welchem der Kolben vorwärts gefhoben wird; die Gonftruction der Ma— 
fhinentheile richtet fih aber nah dem Marimum des gefammten 
Drudes, weil die Querſchnitte dieſen Marimaldrud zu ertragen und fortzu- 
pflanzen haben. Der Marimaldrud ift bei jeder Maichine vorhanden, fobald fie 
mit vollem Dampfder höchſten Spannung arbeitet und noch nicht erpan- 
dirt. Die anfängliche Dampfipannung wird ftets viel höher fein, als der mittlere 
Drud. Erpandirt z. B. eine Maſchine 10fah, jo find die Dampfipannungen 
variabel zwijchen den Grenzen von 10 bis 1 Atmofphäre, die Stärke der Ma- 
fehinentheile muß folglich für 10 Atmoſphären Volldrud berechnet werden, wäh. 
rend der mittlere Werth des nüglihen Drudes nur 5 Atmofphären beträgt. Diefe 
von Redtenbacher audgeiprocdene Regel ift bei der Anordnung der Trans⸗ 
mifflonen für ſtark erpandirende Mafchinen wohl zu beachten. 

$. 56. Auf Grund diefer Unterfuhungen, welche zum großen Theil zuerft 
von Redtenbacher in geeigneter Form angeftellt und in feinen „Reſultaten“ 
rationell durchgeführt und niedergelegt ſind, entftand die Methode der Verhältniß— 
zahlen, deren bauptfächlichfte Ergebniffe wir nah Redtenbacher's „Reful« 
taten‘ (Gap. IX. ©. 212 bis 229) in den folgenden Tabellen wiedergeben. Die 
Werthe, welde in denjelben zufammengeftellt find, geben alle wefentlihen Daten 
und Dimenflonen für neu zu erbauende Mafchinen, Die Tabellen XII. bis XVI, 
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enthalten die Hauptdaten für die Conſtruetion der 4 Hauptſyſteme von 
Dampfnafchinen Bis zu 140 Pferdefräften. Nämlih: Durdmefler des Dampf 
chlinderd, Länge des Kolbenſchubes, Geichwindigkeit des Kolbend, Anzahl der 
Umdrehungen der Kurbelwelle per Minnte, Dampfverbraud, Heisflähe des 
Keſſels per Pferdefraft und Kohlenverbrauh für die normale Dampfipanmung. 
Dieſe Refultate find vermittelt der im Gap. VII. entwickelten Formeln berechnet 
worden. 

Tabelle XV, giebt für Die A Hauptarten von Maſchinen die Dimenfionen 
der weientlichiten Beftandtheile, durd den Durchmeſſer de8 Dampfeplinderd aus 
gebrüdt *). Dieje Beſtimmungsart für die Dimenjtonen beruht auf dem Grund— 
geieg von Watt und Redtenbacher, daß Maſchinen der gleichen Art geome— 
triſch ähnlich gebaut werden follen, vorauögefegt, Daß die Dampfipannung bei 
alten Maſchinen der gleichen Art einerlei Werth hat. Die nominalen Pferde— 
fräfte entiprechen immer den Dampfipannungen und Kolbengeſchwin— 
digfeiten, welde in ten Tabellen XIN. bis XVI. enthalten find. 

Tabelle XVIH, und XIX. giebt endlich die Preife für Dampfmaſchinen umd 
die Gewichte und Breife für die Keffel an, wie man fie ald mittlere Werthe unter 
den gegenwärtigen Berbältniffen ungefähr feftftellen fann. Die Preite find 
per Pferdefraft in franzöftfchen Francs geftellt. 

Eine Bergleibung der einzelnen Columnen in Den Tabellen XI. bis XVI., 
fo wie der Tabellen unter fi, führt zu interefianten Grgebniffen, auf die wir 
bier nur hindeuten wollen. Man ficht u. A., wie fchnell der Koblenverbrauch 
per PBferdefraft und Stunde bei den Niederdruckmaſchinen mit der Zunahme an 
Pferdekräften fällt, jo daß zwifchen den Grenzen von 1 bis 16 Pferden der Kob⸗ 
lenconfum von 13 auf 5 Rlgr. fällt, während er von 45 bid 140 Pferde beinabe 
conftant auf 4%/, Klar. bleibt. Sogar Hochdruckmaſchinen ohne Erpanfton geben 
befiere Refultate und erreichen ein Minimum von A Klgr. Kohle per Pferd und 
Stunde, weil das Verhaͤltniß zwifchen Hinterdrud und Vorderdruck ein günftigeres 
it. Hochdruck mit Erpanfion liefert natürlich noch beſſere Refultate, wird aber 
durch Mitteldruckſyſtem mir Erpanfion und Gondenfation übertroffen, das für den 
Kohlenconfum außerordentlich günftig ift, da derjelbe von 6 bis 140 Pferden mur 
zwiichen 3,3 und 2,2 Klgr. ichwanft. 

Man ficht ferner, daß die Niederdrucdmafhinen am langjamften, die Hoch— 
druckmaſchinen am jchnellften laufen, während die beiden Erpanſionsmaſchinen, 
fich ziemlich gleidy bleibend, in der Mitte liegen. Die Durdimefier der Dampf- 
cyliuder für Niederdruck betragen, ziemlih genau, das Doppelte der Cylinder— 
durchmeſſer für Hochdrud ohne Expanſion. Die Kefjelbeizfläche für Mitteldruck 
mit Erpanftor und Condenfation ift auffallend gering, und beträgt umgefähr nur 
die Hälfte von der Heizfläche für Niederdruckmaſchinen; u. 1. f. 


*) Der Zwed eines phyſikaliſchen Wörterbuches würde überfchritten werden, wenn wir 
auf das conflructive Detail näher eingehen wollten. Es find daher aus den Redten— 
bach ex'ſchen Reſultaten nur diejenigen ausgewählt worden, welche die allgemeineren Ver— 
hältmiffe betreffen. Das rein Gonftructive, als: Stärfe der meifterr Zapfen, das Detail des 
Balanciers, der Schubſtangen, Wellen sc. wurde hier weggelaſſen. Wir verweifen deshalb 
auf Redtenbacher's Werf. Anmerf. d. Berf. 
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Tabelle XM. 


Watt'ſche Niederdruckmaſchinen, Dampfipannung im Golinber 
— 8330 Klgr. 
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1 2,70 | 0,89 1: 3,5 13,0 
2 2,60 | 0,» 1: 2,7 9,0 
3 2,5 | 0% 1:64 | 2,34 8,1 

N 2,50 | 0,9% 1:70 | 2,14 7,8 
6 245 | 0,98 1:82 | 1,83 6,3 
8 2,30 | 1,00 1:9 | 1,50 5,5 
10 2,38 | 1,03 1:97 1,55 5,3 
12 2,35 | 1,0% 1:100 | 1,81 5,2 
14 2,34 | 1,06 1:102 | 1,49 51 
16 2,32 | 1,08 1:103 | 1,47 5,0 
18 2,0 | 1,10 1:10 | 1,45 5,0 
20 230 | 1,11 1:108 | 1,43 49 
24 2,25 | 1,14 1:106 | 1,42 4,9 
28 2,25 1,16 1:107 | 1,40 A,8 
32 2,20 | 1,19 1:108 | 1,39 4,8 
36 2,18 | 1,20 1:109 | 1,38 4,7 
40 2,14 1,22 1:110 | 1,37 4,7 
45 1,23 1:111 | 1,36 4,6 
50 1,25 4:111 | 1,33 4,6 
55 1,27 1:112 | 1,34 4,6 
60 1,20 1:112 | 1,33 4,6 
65 1,30 1:113 | 1,33 4,6 
70 1,31 1:113 | 1,33 4,6 
75 1,32 1:113 | 1,32 4,6 
80 1,33 1:113 | 1,32 4,6 
83 1,34 1:113 | 1,32 4,6 
7) 1,36 1:114 | 1,32 4,5 
9 1,37 1:114 | 1,31 4,3 
100 1,38 1:118 | 1,31 43 
110 1,39 1:114 | 1,31 4,5 
120 1,41 1:115 | 1,31 4,5 
130 1,43 1:115 | 1,30 4,5 
140 1,43 1:118 | 1,30 4,5 
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Tabelle XW. 


Mitteldruck-Maſchinen mit Expanſion und Condenſation. 


Dampfſpannung im Cylinder — 18643 Klgr. 


Dreifache Erpanſion. 
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Tabelle W. 


Hochdruck-⸗Maſchinen ohne Erpanfion. 
Dampfipannung im Gylinder = 35000 Rilogr. 









































— [22 | m N 
ei 20] 32 |.20 27% 0805801595 | sr, 
= 12833 |8as|sP2l2ee 052 555 8632 9); 
So |SGSs2 | gs2u| R35 | Ss | EIS | 2") ESE | Harn 
a>»|135321857|=3-|22,|35%8|°25|83S2| S®e: 
8 | 322|3353 25 5332 lE35 | a2 |E22:| 357 5 
— 327 328: | 2 ws“ |3.2123*= Zs.8| 7753 
"155: |75, |3°8&|53.|387 | |38e, | 287 
o 2 23 2 =8o.|377 1353 5 
al 22| SE|Pz|sge Paare 53 
2 | 11,7 2,68 0,707 67,8 1:73 2,05 7,10 
3 13,5 2,66 0,760 63,5 1:81 1,85 6,42 
Ei 15,1 2,64 0,810 60,9 1:87 1,72 5,98 
6 | 18,0 2,62 0,891 56,7 1:92 1,63 8,65 
8 20,0 2,61 0,930 53,4 1:96 1,56 5,4 
10 22,0 2,59 0,965 50,8 1:100 1,50 5,40 
12 ı 23,7 2,56 1,002 50,0 1:104 1,44 5,00 
14 | 25,3 2,55 1,024 47,5 1:106 1,42 4,90 
16 26,7 2,54 1,046 46,3 1:108 1,39 4,80 
18 | 28,0 2,52 1,069 45,4 1:110 1,36 4,73 
20 | 29,2 2,51 1,100 45,0 1:112 1,33 4,6% 
24 31,5 2,50 1,132 43,1 1:115 1,31 4,56 
28 | 33,5 2,48 „| 1,161 41,9 1:116 1,29 4,51 
32 | 35,2 2,47 1,190 | „1,0 1:117 1,28 4,45 
36 | 37,0 2,15 | 1,208 | 40,0 1:118 | 1,27 4,4 
40 38,6 2,44 1,226 i 29 1:119 1,26 4,35 
45 | 40,5 2,43 1,267 29 1:120 | 1,25 4,32 
50 | 42,5 | 2,41 | 1,289 238 | 1:12 | 1,24 | 4,39 
55 | 44,0 2,40 1,332 28 1:122 , 1,23 4,27 
60 46,0 2,38 1,310 28 1:122 1,21 4,25 
65 | 47,3 2,37 1,320 27 1:123 | 1,20 4,23 
70 | 48,8 2,36 1,340 27 1:123 1,20 4,21 
75 50,2 2,36 1,370 26 1:124 1,20 4,20 
80 | 51,8 2,35 1,385 26 1:124 1,19 4,18 
85 53,2 2,33 1,400 26 1:125 1,18 4,16 
9” | 54,3 2,32 1,415 26 1:126 | 1,17 4,13 
95 55,6 2,32 1,431 26 1:128 1,16 4,09 
100 | 36,8 2,31 1,449 25 1:129 1,16 4,06 
110 | 38,3 2,30 | 1,467 24 1:130 | 1,16 4,03 
120 | 60,0 2,29 1,487 24 1:130 1,15 4,00 
130 | 61,7 2,28 1,505 23 1:130 1,15 4,00 
140 | 63,2 2,27 1,523 23 1:130 1,15 4,00 


Nach vollendetem Drud der vorhergehenden Bogen gelangte Redtenbacher's neueſtes 
Werk in die Hände des Verfaſſers, leider zu frät, um ſich noch darauf beziehen zu können. 
Diefe neue verdienftliche Arbeit Redtenbacher's umfaßt den erften, einleitenden Gurfus 
feiner Vorträge an der polyt. Schule zu Garlsruhe, mit dem Titel: „Principien ber 
Mechanik und des Mafhinenbaues von F. Redtenbacher“ (Mannheim 1882). 
Obgleich die Theorie der Dampfmafchine nicht darin enthalten ift, fo wird doch öfter Darauf hin: 
ewieſen, namentlich find folgende Abfchnitte als Ergänzung und Gommentar zu vorliegenden 
stifel anzuführen : 
U. 54 
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Tabelle MM. 


Hochdruck-Maſchinen mit Erpanfion. 
Dreifadhe Erpanfion. Dampfipannung im Eylinder — 35000 Rilogr. 





























4: Zn | ai To; GA z 
®|.e2| 38ig32j&2:|=80|5829|5°e| -3e 
wi |sss |9r2 885 5 
Ban |3358 1877 |s3-|;327|3°3]| °25|522| Se 
87 |322|525 | „283 |5=:7 | 255 os E32 SEFTe 
z.» 2 27 352—222 on ee 2 5_® "5: 
"m|z=e2 | Fewı E35 |)52 SS7| Ex |R2o, nz 
= |32, 1788 |3nrlEsf|582 502 l382l| SE 
2 - -usın 8 San rie|5>3% D 
- 2* 5 | 3“ ?T7 | Tan u e = ” 
ılıms | 2068 | 0,10 | 658 5,9 
2 | 16,7 2,63 0,850 58,1 4,9 
3 | 102 | 23,61 | 0,801 | 83,3 46 
a| 21,7 | 258 | 090 | 304 4,3 
6 | 25,1 2,57 1,000 46,5 4,1 
8 | 28,2 2,55 1,069 44,3 3,9 
410 | 30,7 | 2,50 | 1,090 | 423,9 3.7 
12 32,8 2,48 1,130 41,7 3,6 
4144| 347 | 247 1100 | 10,6 3,5 
16 | 36,6 | 244 | 1.190 | 40,0 3,3 
48 | 38,3 2,43 1,217 30,2 3,4 
20 | 40,0 2,42 1,245 38,8 3,4 
% | 42,8 2,40 1,278 37,3 3,3 
98 | 45,0 2,39 1,310 36,5 3,3 
32 | 47,7 2,37 1,341 35,6 57 1:161 | 0,9 3,3 
36 | 50,0 2,34 1,372 35,1 55 1:162 | 0,94 3,2 
40 | 52,6 2,53 1,401 34,3 54 1:163 | 0,93 3,2 
45 | 55,3 2,31 1,431 33,6 53 1:165 | 0,92 3,2 
50 | 58,0 2,30 1,459 32,8 52 1:167 | 0,9 3,1 
ss | 60,2 2,29 1,487 32,4 50 1:168 | 0,90 3,1 
so | 62,8 2,27 1,493 31,4 50 1:169 | 0,89 31 : 
65 | 64,7 2,25 1,500 30,9 49 1:170 | 0,88 3,1 
0 | 87,0 | 2,22 | 1,500 | 30,2 49 | 1:170 | 0,88 3,0 
75 I 69,3 2,21 1,500 29,3 49 1:17 0,88 3,0 
so | 71,5 2,20 1,500 28,6 49 1:171 0,87 3,0 
ss | 73,6 | 2,10 | 1,800 | 27,9 49 | 1:172 | 0,87 3,0 
vo | 78,7 2,17 1,500 27,4 49 1:172 | 0,87 3,0 
95 | 77,6 2,16 1,500 26,9 49 1:173 | 0,87 3,0 
100 | 79,5 2,18 1,500 26,3 49 1:173 | 0,86 3,0 
110 | 82,8 2,13 1,500 25,5 49 1:174 | 0,86 3,0 
120 | 86,2 2,10 1,500 24,8 49 1:175 | 0,86 3,0 
130 | 89,3 2,09 1,500 24,1 49 1:176 | 0,85 3,0 
140 | 92,8 | 208 | 1,500 | 33,3 49 | 1:177 | 0,8 3,0 


Im 11, Theil, Principien des Maſchinenbaues, fiche die FF: Su. 6 von ten Mo- 
toren; $. 16 bis 21 Mafchinen mit periodifhem Beharrunaszjufland; 8. 30 
bis 32 Gffectverlufte; $. 33 bis 38 Analytifche Theorie der Maſchinen; $. 46 u. 
47 Methode der Berhältnißzahlen. anmert. d. Berf. 
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Tabelle XV. 


Hauptdimenfionen der Dampfmafdinen. 
Nah Redtenbacher's Methode der Verbältnißzablen. 


—— Ep en = 


. Mitteltrud 
aupt-Dimen- | WBatrtideNie- | mit 3taber Hohbrud Hodtrud 
ionen in Me, | derdrud-Ma- Igrpanfionundlohne EBryanfıon| Mit 3faher 
tern fdinen Gonvdenfation p = 35000 k Grpanfion 
p=8330k p= 18643 k p = 35000 k 
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Geſchwindigleit des v=04640,841Y D 0,17 + ı0Y 0,170 + ty 200) 0171+ y 4) 







































Kolbens. 
Lange des Kolbe | 1=— (19-5D)P | (8,8—D)D @8—D)D ,8—D)D 
a — 7 F H : . 
ouren der Kurbel⸗ _ N m J 
welle per Minute. —— ei ”. l z 0. I ”. l 
Durdmefier bei 02.D 0,2.D 0,2.D 
Dampfrobres. y ' 
Querichnitt der u .o ı 0 3 0 
Dampftanäle. 30 30 *' 20 ' 
Durdymeifer ber 2 
ö ih pi 3 . D 0,54 . D — 
olbenidub der 
Luftpumpe. 05.1 051, — 
Höhe und Breite | qus Dund 0,55 D |0,12 D und 0, 45. D _ 
der Pentilöffnungen. 
Durchmeſſer des 0,08 D 0,07 D * 
Injectionsrohres. 
Volumen des Kol—⸗ pe. 
benihubes d, Warm- 0,004 — J — — 
— 
olbenſchub der 
Warmwaſſerpumpe. 0,33 * IR 0,33 1} 0,33 . 1} 
Durdmefier der 0,107. D 0,087 D 0,12D 
Bumpe. 
Volumen des Kol⸗ p?, x 
benichubes der Kalt» 0,05 .— — l — — 
A 
olbenſchub der 
Kaltwaſſerpumpe. 0,5.1 0,5.1. * 
Durcdhmeffer der 0,316 D. 0,86. D * 
Kaltwaſſerrumpe. 
Be —— 04.1 05.1 
urchme ſſer bed Rur- 
8 — 0,15.D } 0,23.D 
urchmeſſer ber Kur» = 
helmeike 0,890.D=0,0.V R 0,37 D 
albmeiter bes 
chwungrades. 33.0 402. D 
göbe des Ringes. 0,19.D 0,562. D 
icke des Ringes. 0,24.D 0,2381 .D 
Durchmeſſer der Re» 03.D = 
aulatorfugeln. 3. 
Länge eines Vendel⸗ D — 
armes gi 
Touren des Regular | 954 Y Te 5 
tors per Minute. D.. cos .300 
Durchmieſſer der Kol» 01D 0,15D 
ben ange 
Länge des Balanciert. 3.1 8.1 
Höbe des Balanciers 08D 1,31 D 
in der Mitte. 
Höhe des Balanciers 03D 0,10D 
an den Enden. ; 
Dide der Hauptrinpe, 0,65 D 0,08D 
Länge der Schub⸗ 3.1 3. 
ſtange. 
Hohe der Rippe in 02.1 02.1 
der Mitte. 


Dampfmaihine. 


428 


Tabelle xVvi, 


Größe, Gewicht und PBreife der Dampffefjel von Eifenbled. 


(Obne Garnitur.) 

















m 
“= u 2 9. I) = Für 2 Atmos Für 3 Amos Für 4 Atmo⸗ Für 5 Atmo⸗ 
=| oE 8 55 ®5 S ſphaͤren ſphaͤren ſphaͤren ſphaͤren 
22 8° Er = 55 sg An 
- = er en a0; 
22| »2 | 22 | 35 | 35 [53 
„| #3 7 23 Ye R IGewicht Preis] Gewicht | Breis| Gewicht Preis | Gewicht | Preis 
2 = 1 2 3 5 Kilogr. Francs] Kilogr. | Brancs | Kilogr. Franes 
'Quatratm.| Meter 
1|j 45 2,4 _ 
2ı 56 2,7 0,66 ° = 
| 116 3,0 0.69 2 
6 13,9 3,6 0,75 2 
8 19 8 4,2 0,78 2 
10 22,1 4,5 0,84 2 
12 47 | As 0,90 2 
16 w7 ii 341 0,99 2 
20 28 | 57 1,03 2 
25 Pu er 1,11 3 
30 1660 1,17 3 
35 WR 775 1,23 3 
40 5 *1 1.29 3 
15 sa | v0 135 3 
50 v0: 108 1,41 3 
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Syſtemes 
2 | 4 | 6 | 8 10 


Tabelle XIX. 


PBreife der Landmaſchinen für Werkfftätten und Babrifen. 


Preife der Mafhinen in Frances 
Bezeihnung des per 1 Pierbefraft, bei Mafchinen von folgenden Pierdekräften 





1) Soäprugmalsinen| 
ohne Erpanſion, ohne Gons 
tenfation und ohne Ba: 
lancier 


1824 | 1324 857 


2) Hochdruckmaſchinen 
mit Erpanfion, ohne 
Bonteniation und ohne Bas 
lancier 


3) —S 





890 





2340 | 1391 1090 | 1029 








1600 | 1413 1008 





mit Grpanfion, mit Gonten: 
farion und mit Balancier 


4) Woolfi'ſche Mitt Iorud: 
maſchinen mit 2 Gy:intern, 
Grpanfion, Gond nintion u. 
Balancier 


1915 | 1655 1187 | 1125 | 1083 












844 


870 


948 


1000 
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IX, 


Geſchichte der Erfindung und Anwendung ber Dampf- 
maſchine. 


F. 57. Ueber die Ehre der Erfindung der Dampfmaſchine haben die Eng— 
länder und Franzoſen mit einer Seftigfeit und Bitterfeit geftritten, die, wie 
Lardner *) bemerkt, ‚einer jo edlen Sache ganz unwürdig und Durdaus unter 
der Würde der Wiflenichaft if.” Das Signal zu einem allgemeinen Kampfe gab 
Arago **), der im Jahre 1829 eine durdaud polemiſch gehaltene Abhandlung 
über die Erfindung der Dampfmaſchine veröffentlichte und gegen eine ganze Reihe 
von engliihen Scriftitellern, unter denen wir Partington **), Robi— 
fon Hr), Rees), Bourne 7), Dounaft), Kardnerfff), Mil— 
lington jrit), Aigner Fitrr) une Tredgold *) hervorheben, behaup- 
tete, daß dielelben nur ihre Landéleute Worcefter, Savary oter New— 
comen ald Erfinder der Dampfmaſchine nennen, während doch den Franzoſen 
de Gau und Papin die Ehre der Erfindung gebühre. Das Gigenthümliche 
bei dieſem Streite ift, daß, felbit wenn man ala bereitd entidieden annehmen 
wollte, weldye Nation die Dampfmaſchine erfunden habe, man über die Perſon 
des Erfinders jelbft nicht einig ift, da in England die drei, in Branfreih die 2 
eben erwähnten Männer abwechſelnd ald Erfinder angeführt werden. Wir haben » 
bereitd unſere Anſicht über Dielen — angedeutet *), und faſſen fie 
im Folgenden kurz zufammen. 


Es kommt lediglich darauf an, ob man die Erfennung und Benußung der 
allgemeinen phyſikaliſchen Gigenihaften des Dampfes, oder die fpecielle praktiſche 
Anwendung der vorzüglichften motorifchen Kraft Durch geeignete mechaniſche Vorrich— 
tungen, als Sauptmoment in der Erfindung der Dampfmafchine betrachtet. Wollte 
man das Verdienſt der Erfindung denjenigen zuſchreiben, welche die phyſikaliſchen 
Eigenſchaften überhaupt entdedften oder einmal anwendeten, jo wäre immer noch 
zu beftimmen übrig, welche phnflfaliiche Gigenichaft den Vorzug verdiene, Da 
nicht jede einen gleichen Werth binfichtlich der prafttichen Verwendung bat. Aus 


*) The steam engine, familiarly explained and illustrated. London 1836. — 
Deutſch, nach der 5. Nuflage. Leipzig 1836. $. 22. 
») Annuaire du hureau des longitudes, pour 1829. — Urberfegt von ae 
in den ‚„Unterhaltungen aus dem Gebiete der Naturkunde.“ Bd. I. Stuttgart 1837. 
**) Historical and descriptive account af the steam engine. London 1822, 
—) System of mechanical philosophy. Vol. I. 
+) Rees, Cyclopedie, Art. Steam engine. 
7) Treatise on the steam engine, 
tr) Lectures on Natural Philosophy. Vol. 1. 
trr) Lectures on the steam engine. 
tritt) Epitome of Nat, Phil. 1823. Vol. 1. 
tritt) Quarterly Journ. of Sc. New Ser. N. X. p. 322, 
*7) A treatise on the steam engine. London, Weale. 
+) Siehe die Artikel Dampfgeſchütz ©. '202. — Dampffugel ©. 236. — 
Dampfmafhine Gap. 1.8.3, 8.6, 8. 7,8. 9, $. 11. Gap. VII, $. 83, imphyfifa-= 
liſchen Lericon, Bd. U.,vom Verfafler Bearbeitet. 
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unſerer Betrachtung in Cap. J. geht hervor, daß nicht weniger als 7 Wirkungsarten 
des Dampfes angewendet werden könnten, um al& motoriſche Kraft auf einen Re— 
eeptor zu wirken. Doch wurden jogleich A derjelben ald minder wejentlich wieder 
ausgeſchieden. Bei der Beitimmung der Priorität der Erfindung der Dampf 
maſchine kann e8 aber darauf allein nicht anfommen. Es handelt ſich dabei, 
wie der Name jagt, um eine Maſchine, und zwar, nach unferer Definition 
(S. 240), um eine „mechaniſche Vorrichtung, die phyſikaliſchen Eigenſchaften 
des Dampfes praftifch mußbar zu machen.“ Nun willen wir aber aus Gap. 1., 
daß wiederum nicht alle mechaniſchen Vorrichtungen von gleichem Werthe find, und 
daß nur einige derielben als wirkliche Kraftmaſchinen erkannt und feftgehalten 
wurden, Wir befchränften daher gleich anfinglib (S. 240) unfere Definition 
dahin, daß wir mit dem Namen einer Dampfmaſchine nur diejenigen Mafchinen 
bezeichneten, welche „durch den Waflerdampf in eine regelmäßige, continuirliche 
oder periodiich wiederkehrende Thätigkeit verjegt werden, um mechaniſche Ver— 
änderungen im weiteften Sinne bervorbringen zu können. Dadurch find erſtens 
alle die Mafchinen ausgefhloffen, welche nur zur Benutzung irgend einer fpeciellen 
mechaniſchen Arbeit (namentlich zum Wafferheben) dienen Fönnen; ferner 
alle die Maschinen und Vorrichtungen, welche erfabrungsmäßig nicht ald Kraft: 
mafchinen, fondern nur ald Bewegungdmehanismen anzuwenden find. 


Erfinder der Dampfmaihine Fann folglih nur der mir Recht 
genannt werden, welder eine mechaniſche Vorrichtung erfand, 
wodurd die praktiſch wichtigſte Wirfungsart des Dampfes 
allgemein und dauernd nugbar gemadt wurde; welder folg- 
li der Dampfmaſchine jene Form und Gigenjhaften ertheilte, die fie in der 
Hauptſache noch befigt und denen fie ihren gegemwärtigen, univerfellen Nutzen 
verdanft, Allerdings ift die Dampfmaschine, wie wir fie jegt benugen, nicht Die 
alleinige Erfindung eined Einzelnen, fondern das Reſultat einer ganzen Reihe 
von Erfindungen, Gntdedungen und Berbefferungen, Gehen wir aber auf die 
Orundprincipien zurüd und legen unjere Definition ald Mapftab an die 
Erfindungen, fo ergiebt fih jogleih, daß Denis Papin der Erfinder der 
Dampfmajhbine, James Wart aber der Bollender derfelben if. Was in 
den Zeiten vor Bapin erfunden wurde, ift nah unjerer Definition ebenfo 
unwefentlich, als die Erfindungen nah Watt mit denen dieſes großen Genie's 
nicht in gleichen Rang zu ftellen find. Daß Denis Bapin der Erfinder fei, 
ift dadurch bewieſen, daß er zuerft die Spannung des Dampfes, d. h. jeinen 
Ucberdrud über den atmosphärischen Drud ald motoriſches Princip anwendete 
(fiehe ©. 255 bis 258) und daß er Der Grfinder des Kolbens, als desjenigen 
mechaniſchen Receptord ift, welchem die Dampfmafchine ihre dauernde, praftiich- 
nüglichfte und noch jegt beftehente Form verdankt (fiche S. 250 und 256). 
Papin's Berdienften laffen jelbft mehrere engliihe Schriftiteller, namentlich 
Robert Stuart*), Gallowan*), Baran***) u. A. Gerechtigkeit wieder 





— 


*) A descriptive history of the steam engine. London 1824. — Im Franzöfifchen : 
Histoire de la machine à feu. 


*) Galloway, History of the steam engine. London 1824. 
») A Treatise on Ihe steam engine. London 1828, 
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fahren. Arago *) war aber vor Allen bemüht, bis auf die neuefte Zeit **) 
jämmtliche Notizen über Papin's Verfuce zu fammeln, um diefem die Ehre der 
Erfindung zu jihern. Daß Arago damit bemüht ift, den Deutſchen, und 
nicht den Franzoſen das Hauptverdienft zuzutheilen ***), lag wohl weniger in 
feiner Abſicht, gebt aber aus der Lebensgeſchichte Papin's und aus dem Schau— 
plag hervor, auf welchem er feine Erfindungen machte und veröffentlichte ****). 
Die Verſuche zur Benugung des Dampfes vor Papin umfallen einen Zeit- 
raum von mehreren Jahrhunderten, ohne daß die Erfindung der Dampfmajcine 
dadurd gefördert wurde. Sie beidränfen fih auf die Benugung der geringen 
Kraft, welde der Dampf durd Reaction oder Stoß ausübt. Nur Salomon 
de Caus benugte zuerft den Dampfdrud, um Waſſer zum Steigen zu 
bringen, wad mehrere Schriftfteller,, und unter ihnen Arago, veranlafte, de 
Gaus ald Erfinder der Dampfmajcine zu nennen. Wir fönnen, auf Grund 
unferer Entwickelung, diefer Anſicht nicht beiftimmen. Alle dieje frübereg Ver— 
ſuche waren theild nur Pläne und Vorſchläge, die auf dem Papier gemacht wur= 
ben, theild beſchränkten fie fi auf Modelle. So wenig man aber die Phyſiker, 
weldye durch die Meaction des aus der Weolipile jtrömenden Dampfed Fleine 
Wagenmobelle in Bewegung jegten, als Erfinter der Locomotive betradhten wird, 
ebenjo wenig waren dieſe früheren Verſuche enticheitend für die Erfindung der 
Dampfmaſchine. Daß diefelben aber anregend waren und daß durd deren Aufzeich- 
nung den jpäteren Forſchern Winfe gegeben wurden, wodurd) ed endlih Papin 
gelang, eine Maſchine zu erfinden, die im großen Mafflabe für mechanische Zwecke 
praftifch anwendbar wurde, kann wohl nidyt geläugnet werden. Es ift daber ge 
recht, an jene Bemühungen zu erinnern, und fie namentlib, wenn audy nicht 
dejeriptiv (wozu und der Raum gebricht), aufzuführen. Indem wir im Bolgenden 
einen kurzen Abriß der Gefchichte der Dampfmaſchine geben, und dabei auf die 
bereitd angeführten Werfe, theil® auf die noch anzuziehenden Quellen verweilen 
müffen, verfuchen wir zugleich eine Gintbeilung der Gejdhichte in Perioden mit 
hronologifdher Folge der hauptſächlichſten Erfindungen. 


*) Annuaire pour 1829. — Unterhaltungen aus dem Gebiet der Naturkunde, überf. 
von Remy 1837. Bo. I. ©. 20 

*) Siehe in: Augsb. Allgem. Zeitung für 1852. Nr. 98 eine Mittheilung Arago's 
an die Barifer Nfademie, 

+) Eiche Gap. 1. $. 6. ©. 258. 

»*) Papin mar zwar, nad feinem Geburtsort Blois, ein geborner Frangofe und 
hatte in Paris Medicin ſtudirt. Gr wurde aber, als Proteflant, dur Miderrufung Des 
Edicts von Nantes aus Franfreib vertrieben und dadurch verlor fein Geburtsland alle 
Rechte an ihn. Grit im Ausland bildete er fi im den matbematifchen und phyſikaliſchen 
Wiſſenſchaften aus. In England wurde er mit Boyle befannt und 1681 Mitglied d. k. 
Geſellſchaft. Gr fam mit tem damaligen Landgrafen Carl von HeflensKaflel in Berührung, 
der befanntlih ein großer Liebhaber und Beförderer der mechaniſchen und phyſikaliſchen 
Wiſſenſchaften war. Durch deſſen Rath und Unter Rüsung wurde Bapin erft der Mann, der, 
zuerſt in Heidelberg, fpäter als Profeflor der Mathematif in Marburg, fid die Adytung 
der gelehrten Welt und das Verdienſt erwarb, durch Grfindung ber ampfinafchine bie 
Grundlage zur jegigen Gntwidelung der Technik gelegt zu haben. In Deutichland ward 
Papin gebildet und unterftügt, bier lebte, wirkte und ftarb er 1710 — folglich bat Deutich- 
land ein volles Met, ihn den feinigen zu nennen. (Siehe u. 9. die Abhandlung von 
Hofrat Tabor in dem Jahrbuch des phyfifalifchen Vereines zu Frankfurt. 1831. ©. 121.) 

Anmerf. d. Verf, 
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$. 58. Erfte Periode. Die erften Anfänge der Benutzung 
des Dampfed bid zur Erfindung der Kolbendampfmafhine. 
Bon Heron von Alerandrien bi8 Papin, oder von 120 u. Chr. *) bis 
1690 n. Ehr. 


120 v. Ehr. Heron von Alerandrien. Erfindung der Aeolipile *). 
Benugung derſelben zu ihrer eigenen Bewegung durd Reaction ***) des aus- 
frömenden Dampfftrahles ****). 

1543 n. Ehr. Blasco de Garayh, fpaniiher Schiffsfapitain, machte am 
17. Juni 1543 vor Earl V. im Hafen zu Barcelona Verſuche mit einem Boote, 
in welchem ſich ein Keffel mit fiedendem Waffer befand und das durch Räder an 
der Außenfeite des Bootes in Bewegung gefegt wurde ****), Müheres iſt nicht 
Befannt, da Garay die Vorrichtung geheim hielt 4). Der Schatzmeiſter Ro⸗— 
vago hintertrieb die weitere Anwendung, indem er vorgab, daß die Maſchine zu 
foftipielig und verwidelt und der Gefahr des Zeripringend des Keffeld ausge— 
fegt fei. Arago widerlegt die Bolgerung, als jei Garay der Erfinder des 
Dampfbootes und vermuthet, daß Garay eine verbefferte Aeolipile nah Heron 
zur Bewegung anwenbdete FF). 

1562. Cine dunfle Andeutung von Mattheſius Fff) über eine Feuer— 
maſchine, „womit man jegt auch Waſſer dur Beuer heben ſoll.“ Ohne hiftori- 
ſches Gewidt. 

1570. Der Italiener Scappi empfiehlt FF) den ausftrömenden Dampf, 
— aljo abermals die Aeolipile — zum Drehen der Bratipiche. 

1605. Blorence Rivault bemerkt FITTF), daß Kugeln, mit Waſſer 
gefüllt, Erachend berften, wenn man bei ihrer Erhitung das Entweichen der 
Dämpfe hindere *}). 

1615. Salomon de Caus, von Arago u. Ü. als Erfinder der 
Dampfmaschine bezeichnet. Er veröffentlichte ein Werk **), in welchem er 
zunächft die von Ripault gemachte Beobachtung über die Erploflen der Dampf: 





”) Niemand hat eifriger, als Montgery, Embryonen von Dampfinafdinen fhon 
bei den Alten auffinden wollen. Seine Citale gehen Bis zu den Aegyptern zurüd. (Mont- 
gery, Traite historique.) Siehe audy Pr Journal. Bd. LXXVII. ©. 77. 

*) Eiche d. Art. Dampffugel, &. 236 vom Berfaffer. | 

»*) Siehe d. Art. Dampfmafcdine, Gay. 1. S. 242 und 246, 
—) HeronisAlex. Spiritualium liber. Amst. 1680. A. p. 66, 88. 
ee) Nach Docımenten in dem königlichen Archive von Simancas vom Jahre 1543, 
durch den Archivar Thomas Gonzalez dem de Navarette mitgetheilt und veröffent 
fit in v. Zach’ 8 monatlicher aftr. Maren ondenz vom Jahre 1826. 
+) Bulletin univers. N. IV. p. 382. 
T) Anmuaire pour 1829. 
+4) Bergpofille oder Sarepta von Matthefius. Nürnberg 1562. 
+itf) Opera di Bartolomeo Scappi, Venetia 1570, Dieſelbe Mafchine ift befchrieben 
in einem 1597 zu Leipzig gedruckten Buche, nad) Stuart, History, p. 4. 
+t+tt) Elements d’artillerie, Paris 160%. p. 128. 

) er Montgery und Arago a. a. D. und den Meike Dampfge— 
ſchütz, ©. 202. 

**+) Les Raisons des forces monvantes avec divers desseins de Fontaines. Fränkfurt 
1615. — Paris 1624. fol. — Isaac de Caus, New Invention of Water Works. Lon- 
don 1704. 
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kugeln beſtätigt *), und ſodann eine Vorrichtung beſchreibt, „das Waſſer mit Hülfe 
des Feuers über feinen natürlichen Stand ſteigen“ zu laſſen **). Er beſchreibt 
einen Heronsball, der, mit Wafler gefüllt und über Feuer gebradt, Tas in 
ihm enthaltene Waller vermöge des Dampfdrudes zu der, bis ziemlich auf den 
Boden des Keſſels reichenden Röhre beraustreibt. Lardner behauptet ***), 
die Wirkung ſei durch die eingefchloffene Luft allein hervorgebradt worden, doch 
erwähnt de Caus an einer anderen Stelle ****), die Stärke der Wirkung des 
ausftrömenden Dampfes. Ainger *****) jpridt, im Gegenfag zu Arago, 
de Caus jedes Verdienft ab, indem er fidh zu zeigen bemüht, daß de Caus blos 
Heron’s Apparat beichrieben und gar nicht als feine Erfindung angegeben babe. 
Auch wir können, felbft wenn de Caus den Herondball nicht gefannt haben 
follte, de Caus nicht ald Erfinder der Dampfmaschine anerkennen 7). Uebrigens 
ift jein Apparat niemals im Großen ausgeführt worden. 


1629. ©. Branca, ein Italiener, befchreibt FF) eine Dampffugel über 
Kohlenfeuer, deren, aus einer gebogenen Röhre ausftrömender Dampf die Blügel 
oder Schaufeln eines Fleinen Rades trifft und dafjelbe in Bewegung ſetzt. Es 
ift zweifelhaft, ob diefe, an jih fon unbedeutende Erfindung, von Branca 
jelbft ift FF). 

1663. Eduard Sommerfet, Marquidvon Worcefter veröffent- 
licht ein Werk unter der Regierung Karl's 1. Frrr), das eine Stelle ent- 
halt 1), auf welde die Engländer ihre Aniprüde gründen, ihn als erften 
und wahrhaften Erfinder der Dampfmafchine anzufehen. Er beſchreibt einen, aus 


) Raisons des forces mouvantes, Paris, fol. 1. Buch, 1 Blatt, 
”) A. a. O. Lehrſatz Nr. 5. 
») A. a. O. 8. 28. 
ve) 1. Lehrſatz. S.2u.3a.a.D. 
*““*) Quarterly Journ. of Sc. New Ser. No. X. p. 322. . 
+) Salomon de Gaus, um defien Ghrenrettung fib Arago fo fehr bemüht, 
gehört ebenfo wie Bapin, thatfächlich ver veutfihen Nation an. 2 — (Seid. 
d. Mathe.) erwähnt de Gaus nur mit wenigen Worten. Die Biographie Univer- 
selle läßt ihn in der Normandie geboren fein, doch fehlt dafür jeder Beweis. Er fell 
tinige Zeit im Gefolge des Prinzen von Wales fih in England aufgehalten haben. Später 
lebte er fiber in Heidelberg und fchrieb dafelbit fein Werf „‚Raisons des forces mou- 
vontes‘‘, das zuerit in Frankfurt erichien, 1615. Gr legt fich ſelbſt den Titel eines 
„Ingenieurs und Architeften Seiner Churpfälziſchen Gminenz‘’ bei. Es foll noch jegt eine 
Bamilie Kaus in der Pfalz geben. Wenn auch das Werk in frangöfiicher Sprache gefchrie: 
ben ift und de Caus fi in der Witmung an Ludwig XII. deſſen „Unterthan“ nennt, jo 
ift damit noch nicht bewielen, daß de Caus ein geborner Frangofe fei und jedenfalls hat er, 
wie Papin, erft in Deutichland und durch deutiche Unterftügung das geleiftet, was feinen 
Namen der Nachwelt aufbewahrt hat. Derfelben Anficht it auch Baumgartner. 
Tr) Le Machine diverse del Signor Giovanni Branca. Rom 1629. fol. pl. XXV. 
tr) Eiche Baillet im Journ. des Mines. T. 33. p. 320. 

Tttt) Marquis of Worcester’s A century of the names and scantlings of such 
inventions as at present ] can call to mind to have tried and perfected. Lund. Patent. 1663. 
Buerft gedrudt 1683 nad Worceſter's Tode; 1746, 1786. Glasgow 1767; von 3. 
Buddle 1813. Neue Ausgabe von Partington 1825. — Ueberfegt in Desagulier’s 
Pbysique. T. Il. p. 885. in Bibl. brit. T. X. p. 129 und in Gregory’s Medanif. Bd. II, 

trrit) A century of inventions. 68. Grfindung. Eiche den Artifell Dampfge: 
ſchütz. ©, 202. 
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mehreren Gefäßen beſtehenden Apparat, der mit Hülfe des Dampfes, Waſſer in einem 
anhaltenden Strable auf eine Höhe von 40 Fuß heben follte. Die Beſchreibung ift 
aber ebenſo kurz ald unklar und führt Arago*) wie Stuart**) zu der richtigen 
Vermuthung, daß der Marquis von Worcefter nur eine Combination von 2 
de Caus' ſchen Apparaten anwandte. Weder in der angegebenen Schrift, noch 
in einer anderen ungedrudten ***) ift irgend eine verftändlidıe Angabe oder Zeich— 
nung enthalten. Die Zeichnungen, die man von diefer angebliden Dampf— 
mafcdine in neuerer Zeit entworfen bat, beruhen auf ganz willfürlihen Deus 
tungen *R*). Robijon *****, und Stuart erklären den Marauis für 
einen prableriichen Schwärmer, von Dem e8 noch zweifelhaft fei, ob die Vorſchläge 
von ihm felbft Herrührten. Andererſeits ſchmückt man Worceſter's Verdienſt 
mit vielen Erfindungen aus 7). Es ift wohl außer Zweifel, daß weder Wors 
cefter nod Jemand nad ibm cine ähnliche Maichine je ausgeführt hat Fr). 
Lardner 7ff) betrachtet fie jedod, ebenjo wie Déſagulier ald Grundlage 
zu Savary's jpäterer Erfindung +4FF). 


1682. Eir Samuel Moreland +4) fuhte am Hofe Lud— 
wig's XIV. um Unterftügung für den Bau von Majcinen nah, um Waſſer mits 
telft der Dämpfe zu heben. So unvollfommen feine Angaben aud) find, die er in 


— — — 


) Annuaire p. 1829. In ber Ueberſ. ©. 16. 

») A descriptive History. p. 10. 

**) An exact and true Definition of the most stupendous Water-commanding- 
engine invented by Edwart Sommerset, Lord Marquis of Worcester etc. p. 20. 4. in 
ben Manuferipten des Brittifchen Mufeums Nr. 2428. Ebendaſelbſt befindet fih das Mas 
nufeript der Century of Inventions von 1663, 

»***) Linter Andern Desagulier (Phys. T. II. p. 885.), Millington (Epit. Vol.I.), 
Partington (Hist, acc. p. 5), als eifrige Vertbeidiger von Worcefter'8 Genie. Neuer: 
lih inBrewster’s Edinb. Journ, of Sc. III. 38. Delaunay mecan. T. Il. 615. 

) Encycl. Brit. art. Steam engine, 

7) Buchanan, treatise an Propelling Vessels hy steam. Glasgow 1816. p. 16. 
tr) Bernouilli (Dampfmaſchinenlehre, 1. Abſch. S. 20) erwähnt, daß man vor 
Kurzem „in einer alten Reiſebeſchreibung“ aefunten babe, dab der M. v. Worceſter wirk— 
lich eine Dampfmaschine ausgeführt habe. Doc) beweiſt diefe Angabe nichts. 

tif) Lectures on the steam engine. $. 27. 

trir) Eduard Sommerfet, Marauis von Morcefter lebte unter der Negierung ber 
legten Stuarts. Verwickelt in alle Intriguen diefer Epoche, erfuhr er viele widerwärtige 
Schickſale. Er verlor fein Vermögen, fam nad Irland, ward dafelbit eingeferfert, entwich 
und erreichte Frankreich. Hier foll (ſiehe Malten’s Weltkunde Bd. II. S. 313) der 
Marquis mit Salomon de Caus bekannt worden fein. Man erzählt, daß ©. de Caus 
vom Garbinal Richelieu als Wahnfinniaer erflärt und in den Bicetre eingeiperrt, dafelbft 
wirflih wahnfinnig geworben fei. Der M. v. MWorcefter Soll ihm im Bicktre die Idee 
feiner Dampfmaschine entwendet haben , um fie fpäter für feine eigene Erfindung auszugeben. 
In Aufträgen Garl’s 11. kehrte der Marauis nah London zurüd, ward entdedt und in den 
Tower geiperrt, aus welchem er erft durch die Meftauration befreit ward. Er fchrieb fein 
Manufeript in der Gefangenschaft, vollendete es 1663 und ftarb 1667. Die erfle gedruckte 
Ausgabe ift von 1683. — (1663 ift das Datum des Patentes von Worceſter's Erfin— 
bung.) Worcefter ift als ercentriicher Kopf und Projectenmacher befannt, ber feine 
Ideen fofort als ausgeführt angab und Wunderwirkungen davon verbieh. 

744117) Secretär von Thurloe unter Grommell’s Protectorat, und zugleich, wie man 
verfihert, Epion im Solde Karl's Il. und von dieſem in der Reftauration zum Baronet 
ernannt. Moreland hat fi mit mehreren afuftiihen Fragen, namentlich mit der zweck— 
mäßigften Geftalt des Sprachrohres befhäftigt. Er ftarb zu Hammersmith im Januar 1696, 
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einem befonderen Werke veröffentlichte *), fo geht doch daraus hervor, dab er 
bie erften richtigen Verfuche im Großen über die Erpanfion und Spannkraft der 
Waflerdämpfe in England angeftellt hat, während ihm darin Papin in Deutid- 
land ſchon zuvorgefommen war, Man will in Moreland’s Vorſchlägen jogar 
die fpätere Newcomen’icde Idee wirdererfennen *). Arago mennt More» 
land's Erfindung ein Plagiat von de Caus und Worcefter, erkennt aber 
ben wiffenichaftlichen Werth von Moreland's Experimenten an. 


$. 59. Zweite Periode. Von der Erfindung der KRolben- 
dampfmaihine bidzur Erfindung des Gondenfatord, von Papin 
bis Watt, 1690 bis 1765. 


1681. Papin erfindet den Digeftor ***), der ald erfter Dampffefiel 
mit Hochdruck anzujehen ift ****), 

1682. Papin erfindet das Siherhritänentil kt, 

1685. Papin wendet zuerft den Kolben an, erzeugt aber nod das Ba« 
cuum unter demfelben mit einer Luftpumpe, welche er durd ein Waflerrad be= 
wegen will, um den atmoſphäriſchen Druck fodann als bewegendes Mittel anzu= 
wenden f). 


1687. Papin übergiebt diefe Maſchine der Föniglichen Societät zu London, 
deren Mitglied er feit 1681 war. Die fih ergebenden Schwierigkeiten veranlaffen 
ihn, das Vacuum durch entzündetes asien: zu erzeugen und hierdurch zu⸗ 
gleich den Kolben zu heben FF). 


1690. Papin giebt die Idee an, einen [eeren Raum burg 
verdampftes Waſſer zu erzeugen, weiches er durch Abkühlung 
wieder verdichtete Frf). Er ift folglich der Erfinder der atmoſphäri— 
fhen Mafſchine. 


1690. Papin benugt die Spannfraft des Dampfes zum 
Hebendes Kolbend Fiir). Er benupt folglih zuerfiden Ueberdrud 


*) Das Manufeript feines Memoire befindet fi im Britt. Muf. Mr. 5771 und ent: 
hält 38 ©. A., worin A Seiten von den Dampfmafchinen handeln. — In Paris erfchien 
1685 das Werf Moreland’s unter dem Titel: „Emportreiben des Waſſers dur allerlei 
Maichinen, beitimmt nah Maaß, Gewicht und Wage‘‘, Ludwig XIV. gewidmet. Dieſes 
Merk enthält aber, nad) Arago, das Gapitel über den Dampf nicht. 

"*) Bergl. Journ. de Phys. T.XCIII, p. 399. 

* Eiche d. Art. Digeflor. 
**0) A new Digestor. London 1681. 
»**) Continuation of Ihe new Digestor. London 1687. 4. 

}) Acta Erud. Lips. 1685. p. 410. — Vergl. Nourelles de la Republique des Lettres. 
1687. Juni. — Jahrb, d. Polyt. af. Bd. J. S. 160. 

7) Acta Erud. Lips. 1688. p. 644. 

+) Gr veröffentlichte Dieir Lu die nachfolgenden Erfindungen, mit der Jahreszahl 
1690 bis 95 in dem MWerfe: Recuweil des diverses Pieces touchant quelques nouvelles Ma- 
chines. Casell 1695. Angezeigt in den Phil. Transact, März 4697. T. XIX. p. 483. — 
Gine lateinische —* des Recueil erſchien ebenfalls im Jahre 1698 gu Marburg, — 
Die auf Papin’s Erfindung der Gontenfation durch Apfühlung bezüglichen Stellen befinden 
fi im Recueil p. 53 bis 61. — Gr entwickelte auch jeing Ideen jn einem Briefe an den 
Landgrafen Wilhelm Morig. (Recneil p. 38.) 

fift) Recueil p. 55. 
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bes Dampfeß,, erzeugt ben Dampf aber nod im Cylinder felbft und nicht in einem 
abgefonderten Keſſel *). Durd die Gombination des Spflemd der Gonben- 
jation und der Wirfung des Danıpf » Ucberdrudes auf einen Kolben wird Bapin 
ber Erfinderber Dampfmaldine **). 


1690. Bapin jchlägt vor, feine Dampfmaſchine zum Dreben einer 
Spindel oder Are zu verwenden und giebt eine Art an, biefen Vorfichlag aus— 
zuführen #**), Ä 

1695. Papin ſchlägt eine doppelt wirtende Dampfmafdine 
mit 2 Eylindern vor, deren beide Kolbenftangen auf diefelbe Are wirken 
ſollten, um den Mangel einer gleichmäßigen Bewegung und Kraftäußerung feiner 
„Luftdruckmaſchine“ durch abwechielnde Treibwirfung beider Kolben sermittelft 
Zahnſtange und Betriebe zu erjegen ***). 


1695. Papin erkennt die Möglichkeit, die, durch 2 Dampfchlinder ber- 
vorzubringende rotirende Bewegung einer Are, zum Treiben eines Boote 
mittelft Ruderrädern anzuwenden ***#"), 

Alle bis Hierher erwähnten Vorſchläge Papin's wurden zunädhft nit im 
Großen ausgeführt, fondern Papin beihräntte ſich theild auf die Vorſchläge, 
theil® auf die Ausführung in Modellen, um durch Verfuche die Bolgerichtigfeit des 
Prineips vom Ueberdrud und der Verdichtung des Dampfes zu zeigen. 


1698. Capitän Savary erhält ein Patent (am 25. July) auf eine, 
von ihm erfundene und zuerſt ſchon 1696 im Großen audgeführte Waſſer— 
hebungsmaſchine ohne Kolben }). Er gab 1696 eine Befchreibung ders 
jelben heraus, die er fpäter vervollftäntigte F}).. Mit einem Modell feiner 
Maſchine machte er in Gegenwart ded Königs William Berfuche zu Hampton« 
Court und vor der fönigliben Societät +}}) 1699. Die Maihine Sarary’s 
befteht aus 2 Gefäßen, deren eined das zu hebende Wafler enthält, das andere den 
Dampffeflel bildet. Der Dampf bewirkte das Heben des Waflerd auf doppelte 
Weiſe. Zunächſt wurde durch Erfältung und Condenftrung von Dampf ein Va— 
cuum erzeugt, wodurd eine Alpiration von Waffer erfolgte. Dieſes angefammelte 
Waller wurde durch friihen Dampf mit Meberdrud gehoben, indem der Dampf 


*) Das Mopell, defien fih Bapim zuerſt bediente, hatte nur 21/, Zoll Kolbendurch⸗ 
mefler und wog 5 Unzen. Es hob damit 60 Pfund in *,, Minute auf die ganze Hubhöhe 
des Fleinen Cylinders. Daß (nah Pouillet) Bapin fpäter Gylinder von mehreren Fuß 
Durchmefler conſtruirte, ift bereits ©. 257 und 258 erwähnt. 

**) Die Beichreibung und Abbildung von Papin'é 1. Mafchine fiche Eap. I. $. 7. 
©. 256. Die Berehnung $. 8. ©. 258. 
“*) Acta Erud. Lips. 1690. 

) Recueil p. 58 u. 59. 

“) Recueil p. 57 bis 60. — In neuefter Zeit if dieſe Behauptung beftätigt durch 
eine Mitteilung von Kuhlmann in Marburg an Arago über Auffindung eines Bricf: 
wechſels zwiſchen Bapin und Leibnig vom Jahre 1699, (Siehe Arago's Mit- 
theilung an die Bar. Afabemie ; Mugsb. Allg. Zeitung 1852. Nr. 98.) 

7) Desagulier's Exper. Phil. T. Il. p. 466. — Switzer, Introduction to 
a general System uf Hydrostatics. 1729. T. II. Vol. I. p. 324. — Robison, Mech. Phil. 
T. 11. p. 48. 

it) Savary, the Miners Friend. 1699. Mit Zufäßen 1702. 

*) Phil, Trans. 1699. T. XXI. p. 228. — Act. Erud. 1700. p. 20. — Leupold, 

Theat. Mach. gen, Tab. LII. — Weidler, Tract. de Mach. hydr. p. 84. 
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Direct mit dem Maffer, obne Kolben, commumicirte und fodann, durd feine Ab» 
füblung wieder zur Erzeugung des Vacuums diente *). Seine Mafdhine ift 
fonach eine Saug= und Drudpumpe, bei der nicht cin Kolben, fondern 
abwechſelnd frifcher Dampf dad Drüden und condenfirter Dampf das Saugen be= 
wirfte. Nach unferer Entwidelung **) kann diefe Mafchine, die nur zum Heben 
des Waſſers zu verwenden war, nicht ald Dampfmaſchine bezeichnet werden. 
Menn wir auch mit Lardner ***) annehmen, daß Savary Papin's Re— 
cueil von 1695 nicht gekannt habe, fo wird ibm doc ſelbſt von engliſchen 
Schhriftftellern vorgeworfen ****), daß er nur die Idee Worcefter'3 benugt 
und weiter ausgebildet, ja fogar die Eremplare von Worceſter's Schrift auf: 
gekauft und vernichtet habe, um ald Erfinder zu gelten. Savary vertheidigte 
fi zwar 1699 ****#) gegen verſchiedene Ginwürfe, konnte aber den Hauptpunft, 
dag er ein Nachahmer von Morcefter fei, nicht befeitigen. Savarb 
serbejjerte feine Maſchine, erſetzte die Hähne dur Ventile ꝛc., brachte aber Fein 
Sicerbeitöventil an. Died war Papin vorbehalten, der die Maſchine 1707 
verbeſſerte. (Siche unten.) Spätere VBerbeflerungen reihen bis in die neuere 
Zeit. Hervorzuheben ift die von Pontifer +). Sabary's Maſchine ward 
aber dur die von Nemwcomen bald verdrängt ). Arago tif) geftcht 
Savarh nur dad Verdienſt zu, eine Waflerhebungsmafchine in größerem Maß— 
ftabe ald Salomon de Caus und mit Anwendung des Vacuums nah Pa— 
pin's Gondenfationsprincip, jedoch mit dem Bortichritt ausgeführt zu haben, daß 
Savary die Eondenfation des Dampfes durd äußere Abküh— 
lung zuerft angewendet bat. 


1699. Amontond legt der Parifer Akademie die Beſchreibung einer von 
ihm erfundenen unmittelbar rotirenden Dampfmafbine vor Hit). 
Die Maſchine war zwar complicirt und erforderte viel Brennmaterial, ift aber ala 
erſte Rotationsmaſchine hervorzuheben, zumal dieſe Grfindung felbft- 
fländiger und eigenthümlicdher dafteht ald die Savary's. 


1705. Newcomen und Cowleh erhalten ein Patent auf die erfte, im 
Großen ausgeführte atmoſphäriſche Dampfmaſchine Iyrir). Wenn 


*) Später fügte Savary, um das Audftrömen nicht zu unterbrechen, noch ein 
drittes Gefäß hinzu, welches fih durch Auffaugen mit Flüfftgfeit füllte, während das erftere 
ſich entleerte und umaefehrt. Es gehörte dazu ein zweckmäßig angebrachtes Eyilem von 
Möhren und Hähnen, um die Gommunication mit dem Dampffeffel regelmäßig berzuftellen 
und zu unterbrechen. — ine fehr gute Abbildung von Savary's Mafchine fiehe in De- 
launay, mecan. T. Il. p. 617. 

**) Siche $. 57. 

9) Lectures etc. $ 30. 
—*) Desagulier, Experim. Phil. T. IH. p. 466. — Lardner, Lectures. $. 30. 
*“+) The Miners friend. 1702. j 
+) Partington. ©. 12. 
rt) Eine ausführlide Aufzählung von ben Verbeflerungen an Savary's Mafchine, 
bie wir bier übergehen müffen, giebt u. A. Munde in Gehler's phyſ. Wörterb, Bo. II. 
©. 426 bis 431. 
trf) Annuaires p. 1829. — ©. 32 der Ueberiegung von Remy. 
ftir) Mem., de Par. 1699, p. 112. 
s im Die Zeihnung, Beihreibung und Berechnung dieſer Mafchine fiehe in: Gap. I. 
. 5 und 6, 
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man auch annimmt, daß Newcomen und Cowley Papin’s Erfindungen 
nicht gefannt haben, jo ift doch ihre Erfindung feine jelbftftändige. Sie wird bis 
auf Moreland zurüdgeführt (fiche $. 58). Stuart *) giebt jogar an, daß 
fih in Robiſon's Papieren ein Memorandum gefunden habe, wonad Dr. Hoofe 
jhon 1678 die atmojphäriiche Dampfmaſchine angegeben haben ſoll. Dies ift durch 
Munde widerlegt worden *). Wohl aber führte Hoofe, der Papin's Ver— 
fuhe fannte, in feinem Briefwechlel mit Newcomen Xeßteren darauf, ein 
Dacuum durch Dämpfe zu erzielen ***), Die Idee gebührt alſo Bapin, bie 
Verbeſſerung Hoofe und die Ausführung im Großen ift das Ver— 
dienſt von Newcomen und Cowley, zu denen ſich Savary gejellte, der 
fein Patent auf dad Condenſationsprincip nicht veräußern wollte und daher als 
Eompagnon in das neue Patent eintrat. Dadurch ward die vollendete Ausfühs 
zung der atmojphäriihen Majchine bis 1711 verzögert. Indeß fannten alle 3 die 
Theorie jo wenig ****), daß fie das richtige Verbältnip der Theile nicht herzu— 
ftellen vermochten und nur durch Zufall *****) auf Die DVerbefferungen der atıno« 
ſphäriſchen Mafhine kamen. Diefem Zufall verdanfen wir aber 1712 die Con— 
denfation durch Injection, das einzige unbeftrittene Verdienſt, welches 
wir neben der Ausführung im Großen, Newcomen zugeftehen können. Es ift 
fhon früher erwähnt 7), daß die atmofphärifcde Machine Fr) noch nicht als 
eigentlihe Dampfmafchine zu betrachten if. Bon den vielfachen Verbeſſerungen 
dieſer Maichine werben im Folgenden die hauptfächlichften noch angeführt. 

1707. Papin veröffentlicdt ein neues Werft FF), worin er Savary's 
Erfindung verbefferte. Er bradıte das Sicherheitsventil an und verfah den 
Waſſerchlinder mit einem fhwimmenden Kolben, oder Schwimmer, auf weldyen 
der Dampf drüdte und dadurch das Wafler hob, ohne durch directe Berührung 
mit demjelben fich zu condenfiren FF). Das Gondenfationsprincip war dabei 
überhaupt nicht angewandt. Um eine rotirende Bewegung mit diefer Mafchine zu 
erzielen , leitete er das jo gehobene Waſſer auf ein Wailerrad P). 

1707. Bapin, damaldin Hanau, macht die erften Verſuche mit einem 
Dampfboot auf der Fulda bei Kaflel. Das Boot hatte 2 Schaufelräder an feinen 
beiden Seiten. Dieje wurten durch eine doppeltwirfende Dampfmajchine mit 
2 Cylindern (von je einfacher Wirkung) in Bewegung gefegt, welche fo wirkten, 


— — — — 


) Stuart, History. p. 20. 
* Gehler' 8 Phyſ. Wörterb. Bo. II. ©. 437. 

9 Stuart. ©. 58. 

) Thomas Newcomen, ein Schmidt, John Cowley, ein Glafer aus Dars 
muth in Devonibire, waren Beide Wiedertäufer. Newcomen befaß einige Kenniniffe und 
fand in Briefwecfel mit Hoofe. Gr confultirte diefen, bevor er fich auf feine Verfuche 
. einließ. (Siehe Robisun, a System etc. T. II. p. 58.) 

.) Siehe Gap. 1. $. 6. S. 232, 

7) Cap. I. S. 350 und 255, 

Tr) Diele Mafchinen hießen anfangs Hebelmafchine oder Feuermaſchine, 
Beuerpumpe (pompe A feu). 

I) D. Papini Ars nora ad aquam ignis adminiculo efficacissime elevandam. Cas- 
sellis 1707. 4. 
ttt) Ars nova. p. 26. 
: Min ) Gine vortrefflihe Abbildung diefer Mafchine giebt Delaunay, Mecanique. 
‚U. p. 619. 
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wie in neuerer Zeit Maudslay zuerſt Shiffemafhinen mit 2 Gylindern con⸗ 
ſtruirte. Diefes, erſt kürzlich feſtgeſtellte Factum *) ift ſehr wichtig, weil e& die 
frühere Annahıne widerlegt, daß Papin niemals Verſuche im Großen ausgeführt 
babe. Es liefert und den Beweis, Daß Papin nicht nur der Erfinder und erfle 
Gonftructeur der Dampfmaibine, fondern auch ber Erfinder des 
Dampfbootes if *). 

1712. Humphry Potter erfindet die erſte Selbſtſteuerung Der 
Hähne an der atmoſphäriſchen Maſchine **) 

1718. 5. Beighton (geftorben 1743) bringt zu Reweaſtle⸗vn⸗Ahne weſent- 
liche Verbeſſerungen an der atmoſphäriſchen Mafchine an. Gr gab der Maſchline 
das von Dejagulier vorgejchlagene Sicherheitönentil und erfand Die Selbft- 
ſteuerung durch den Plug-frame (Steuerbaum mit Kmaggen) *t"), 

1724. Leupold beſchreibt Die erfte Hochdruckmaſchine "Hr mit 
2 Gylindern von einfacher Wirkung. Er bringt zuerfi den Vierweghahn 
als Steuerungsmittel in Anwendung }). Rad Arago verdanft Leu— 
poLld die Idee der Hochdruckmaſchine Bapin, doc ift gewiß, daß Keupold Die 
Idee zuerft veröffentlichte und ausführte und daß folglib die Hochdruck ma— 
ſchine eine deutſche Erfindung if. 

1737. Jonathan Hull ſchlägt die Doppelt gefröpfte KRurbelare 
als Mittel vor, die Bewegung der atmofphärlichen Machine im eine rotirende zu 
verwandeln. Er giebt zugleich eine Beichreibung und Abbildung eines Dampf: 
bootes mit Shaufelrädern 77) und gilt in England als Erfinder des 
Dampfbootes Frf). Dies wäre auch gegründet, were Die Angabe über 
Papin's Verfudhe von 1707 ſich nicht beftätigen ſollte. Als Erfinder der 
Ruderräder fann, wie Arago beweilt, aber weder Papin neh Hall 
gelten ). 


— 





*) Nach einer Mittheilung von Kuhlmann in Marburg an Arago in folge der 
Auffindung eines Briefwechſels zwifchen Papin und Feibnig. Arago beeilte ſich, auch 
dieſes Facktum der Par. Akademie im Maͤrz 1852 vorzulegen. (Augsb. Allg. Zeitung. 
1852. Rr. 98.) 

*) Außer Stuart (Hist. of ihe St. Eng.) laſſen auh Millington (Epit. p. 255) 
und namentlih Boſſut (Hydrodynamif) dem Verdienfte Papin's Gerechtigkeit wieder: 
fahren. Ebenſo weifen Galloway und Farey fchon auf die Phil, Transact. T. 1, p. 1697 
bin. — Arago hebt befonters hervor, daß Barin, der, feit 1681 durch Boyle einge: 
führt, ſchon Ditglied der fönigl. engl. Societät war, von der Pariſer Mademie niemals zum 
Mitgliede ernannt wurde. Wir finden darin einen neuen Beweis, dab Papin thatfäcd- 
Lich Deutihland angebörte, da die Franzoſen ihn weder um feiner Geburt, noch um feiner 
Berdienfte willen anerkannten, ſondern vollftändig ignorirten, um ihm jegt zur Ehre ihrer 
Nation zu reclamiren, der er burchaus entfremdet ward. Papin flarb in Marburg 1710, 

*) Siehe Gap. I. ©. 253. 
+) Eiche Gap. IV. ©. 362. 
) Theatrum Mach. hydraul. 1724, T. Il. Tab. 30. 
+) Die Abbildung, Beichreibung und Berechnung fiche in Cap. I. ©. 261. 
rt) A description and drought of a new-invented machine for carrying vessels or 
ships out of or into any barbour. London 1737. 
+rt) Quarterly Review 1818. T. XIX. p. 383 u. 358. 
+ttt) Arago (Annuaire 1819) beruft fi dabei auf eine Stelle in Bapin's Reeueil 
(p. 87 — 60), wo biefer von einer Barke des Prinzen Robert fpricht, die durch Ruderraͤder 
mit Pferden bewegt wurde. Die erfien genauen Derjuche mit Ruderraͤdern fell vı Omet 
im Jahre 1699 an. (Mach. appr. par l’Academie, T. 1.) 
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1758. K. Fitzgerald bediente ſich zuerſt des Schwungrades zur Re— 
gulirung der Arendrehung der atmoſphäriſchen Dampfmaſchine *). Er bewirkte 
die Arendrehung durch ein, am Balancier angebrachtes Räderwerk **), 


1765. Smeaton (geb. 1724) gab der atmoſphäriſchen Maſchine 
die rihtigen VBerbältniffe und brachte fie zugleich in Hinſicht der 
Gonftruction zu dem Grad der Vollkommenheit, deren fie überhaupt 
fähig ift. 

Im Rückblick auf dieje, für die Entwidelung der Dampfmaschine ebenſo 
ergiebige, als wichtige Periode, heben wir nochmals hervor, daß Savary's 
Mafchine unmöglich ald Dampfmaschine in unferem Sinne betrachtet werden kann, 
womit der heftige Streit über die Vriorität der Erfindung das Sauptargument zu 
Gunften der Engländer, verliert. Selbft angenommen, daß Neweomen's 
Maihine unabhängig von Papin erfunden fei, fo ftimmen wir dod der Anjicht 
Arago's ***) vollfommen bei, daß in den Künften und Wiflenichaften der fpäter 
Auftretende fo angejehen werden muß, ald habe er um die Arbeiten feiner Vor— 
gänger gewußt. Jede gegentheilige Erklärung muß für den Hiſtoriker ohne alle 
Wirkung fein, da der Beweis nie mit Sicherheit zu führen if. Wird eine Er- 
findung wirflid 2 Mal gemacht, fo ift es Schuld des Nachfolger und fpricht 
weder für feine Kenntnifje nody für feine Umficht, jobald bewiefen werden Fann, 
dag die früheren Thatſachen dem ſpäteren Grfinder überhaupt bekannt jein 
fonnten. Nur die hiſtoriſche Neibenfolge darf in dieſem Falle enticeiden. 
Dies gilt ſowohl für das Verhältnig von Worcefter zu ©. de Caus, wie von 
Newcomen und Savary zu Bapin ***). 


$. 60. Dritte Periode. Empiriſche Vollendung der flatio- 
nären Niederbrudmaihine bis zur erften ortsverändernden 
doppeltwirfenden Hochdruckmaſchine. Zeitalter von Watt bis 
zu Trevithick und Vivian. 1769 bis 1802. 


*) Phil. Transact. 1758. p. 53, 370, 727. 


*) Das Schwungrad von Fitzgerald und die Kurbel von Hull wurden wenig 
beachtet und geriethen fo vollftändig in Bergeflenheit, dab Waſhborough 1778 no 
einmal die Kurbel und Watt das Schwungrad erfand, wiewohl es, zweifelhaft ift, ob Letzterer 
die beiden Erfindungen nicht gefannt haben follte. (Stuart ©. 9.) 

**) Annusires 1829. — In der Ueberiegung. Bo. I. ©. 34. 


"+, Dennoch bleibt den Engländern die Ehre, die erſten Dampfmaſchinen im 
Großen ausgeführt und praftifch angewendet zu haben — eine ihre, die 
nicht minder groß ift, als die, ein Project vorgeſchlagen oder im Modell ausgeführt zu haben, 
fobald man die Unvollfommenheit der damaligen mechaniſchen Mittel und Werfjtätten bedenft. 
Die richtige Würtigung der Verdienfte liegt darin, daß ih Papin zu Neweomen und 
Savary verhält, wie die Theorie zur Praris; wie der gelchrte deutiche Profeflor zum 
praktiſchen englifchen Arbeiter. Jener denkt, dieſer Führt aus und der Ausführende hat 
um fo größeres Verbienft, wenn er zugleich erfindet, während der Denfer fait niemals ein 

uter Praktiker jein wird. Die feltene Ausnahme, Watt, ftcht tarum fo unerreichbar da. 

ie Engländer könnten ſich wohl mit tem Nuhme begnügen, diefen univerfellen Genius be: 
feffen zu haben und den Deutichen den fleineren Ruhm laflen, für fremde Nationen und 
fremde Intereſſen gedacht und gewirkt zu haben — ein Ruhm, der zur beutichen Gigenthüm: 
lichkeit ganz befonders zu gehören fcheint. Anmerk. d. Verf. 


ll. 56 
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1765. James Watt *) ſpricht die erfte Idee ded getrennten Con« 
denſators au den atmoſphäriſchen Dampfmajcinen **) aus. 


1768. James Watt verlangt und erhält 1769 das erfte Patent auf 
feine einfah wirfende Dampfmafdine (single reciprocating engine). 
Diefelbe befigt einen getrennten Gondenfator mit Injection, Die 
Zuftpumpe und verbeiferten Dampffolben **), 


*) James Watt, der Sohn von James Watt und M. Muirhead, wurde 
am 19. Januar 1736 zu Greenod in Schottland geboren. Gr erhielt, bei ſehr ſchwaͤch⸗ 
licher Gonftitution, den erften Unterricht durch feine Elteın. Bis zum 16. Jahre befuchte er 
die öffentliche Freiſchule. Träumeriſch, zurüdgezogen und durch Krankheit vom regelmäßigen 
Schulbeſuch abgezogen , galt er für träge. Sein Water aber erfannte und förderte ſchon früh: 
zeitig die mathematifchen und mechanischen Talente des Kindes. Watt kam mit 16 Jahren 
in eine Heine mechanische Werfitätte in die Lehre, trieb aber während diefer Beit alle Natur: 
wiſſenſchaften, namentlid Chemie und Phyſik nah Graveiande's Elements of natural 
philosophy. 1735 ging er nach London in das Atelier des Mechanikers Morgan, einem 
Verfertiger mathematischer Inſtrumente. Megen feiner Schwachen Geſundheit kehrte er tim 
folgenden Jahre nah Glasgow zurüd. 1787 erhielt er von der Univerfität in Glasgew 
den Titel eines Ingenieurs und den Boten ald Gonfervator der Modelliammlung, mit 
ber Erlaubniß, einen eigenen Laden zu errichten. Nils Gonfervater verfertigte Matt eine 
Meihe von Motvellen. Gr ward mit Adam Smith, Blad und Simſon kefannt. 
Robiſon war zu der Zeit Student, trat in Verbindung mit Watt, vertraute ihm fein 
Project, die Leupold’iche Dampfmaschine zur Bewegung von Wagen anzuwenden und regte 
ihn zu Berfuchen an. Mehrere Berfuche, welche Watt 1759, 1761 und 1762 anitellte, 
führten zu feinem Erfolg. Da beauftragte 1764 Prof. Anderfon den Gonferwater 
Matt, ein Modell der Maichine von Newcomen auszubeflern. Watt entbedte darin bie 
fehler und Nachtbeile der Gonftruction, welche die Heinen Dimenfionen der Maſchine auf 
fallender machten. Nach vielfachen Unterfuchungen über die Natur der Dämpfe mit Blad 
und Robiſon fprab Watt 1765 die Idee des getrennten Gonvenfator® aus. Mahdem 
er ſich 1764 bereits verbeirathet hatte, verließ er die Univerſität und arbeitete als Feldmeſſer 
unter Smeaton, ohne feine Entdeckung weiter verfolgen zu fünnen. 1767 ward er mit 
Dr. Roebud befannt, theilte ihm feine Ideen mit und wurde von diefem pefuniär unterftüßt. 
1768 führte Watt ſchon feine erfte einfach wirkende Dampfmaschine in Verbintang mit 
Dr. Roebuck aus. Sie wurde zu Kinneil in den Koblenminen des Herzogs von Ham: 
milton aufgeftellt. 1769 erhielten Watt und Roebuck ein Patent darauf. Gleichzeitig 
erlitt aber das Vermögen von Roebuck bedeutende Berlufte und Watt wurde wieder feld: 
meſſer und Maffer: und Straßenbau:Ingenieur Gr baute Gandle umd Brüden bis 1773. 
In diefem Jahre trat er in Gompagnie mit dem unternebmenten und vermögenden Boul— 
ton, nachdem Roebuck freiwillig aus dem Patent ausgeichieden war. Sie errichteten eine 
Fabrik in Soho bei Birmingham und erlangten 1775 nach vielen Schwierigfeiten eine Ber: 
längerung des abgelaufenen Patentes, bis 1800. Bon 1775 an warb die Verbindung 
Matt’s mit Boulton, der einen umfaflenden, regfamen Geijt mit anfehnlihen pefuniären 
Mitteln verband, mit dem beiten Erfolge gefrönt. Watt erhielt Patente auf neue Erfin- 
dungen 1780, 1782 und 1784. Die gelchrten Gelellichaften zu Eondon und Edinburgh 
ernannten ihn zu ihrem Mitgliede. Das Inſtikut de france erwählte ihn 1808 zum Gorre: 
fpontenten und 1814-zu einem ihrer 8 auswärtigen Mitglieder. Gr zählte Herfcel, 
Deluc, Ramsden, Robifen, Southern, Rennie sc. zu feinen Freunden, Burke 
war Gegner von Watt. Boulton war bereits 1809 geſtorben. Durd feine Patente 
erwarb fih Watt ein glänzendes Vermögen, war abet zuvor lange Zeit in einen Prozeß mit 
den Bergwerfsbefigern von Cornwallis verwickelt, welche ibm '/, der Rohlenerfparniß zahlen 
mußten. Gr gewann den Prozeß und z0g fi in fpäteren Jahren aus den Gefchäften zuruͤck. 
Gr lebte in feinem Haus zu Heathfield bei Birmingbam und flarb am 25. Aug. 1819 
im Alter von 84 Jahren. 


*) Eiche Gap. I. ©. 235. 
+) Sicht Gap. I. $. 10 und 11. 
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1769. Der Grundjag der Benutzung des Dampfes durch Grpanfion 
wird von Watt bereits ausgeiproden *). Gr erbält ein Patent auf feine 
Expansion Engine, bei welder der Dampf zur Nequilibrirung des Kolbend 
dient, der geſchloſſene Cylinder in einen Mantel gehüllt und Selbit- 
fteuerung angebradt if. Die Bewegung der Maſchine war aber noch Feine 
rotirende **). Die Mafchine ift dieſelbe, Die wir jegt einfach wirfende 
Gornwallmaihinen nennen **). 

1773. Affoeintion von Watt mit Boulton. Grridtung der Fabrik 
zu Soho. 

1774. Watt legt dem Unterbaufe die Zeichnung einer Doppelt wirfen- 
ben Maſchine vor. 

1775. Erneuerung des Patentes auf Watt's Single reciprocaling and 
expansion engine und Verlängerung deffelben bis 1800. 

1775. Verrier erbaut das erfte Dampfboot und macht Verſuche auf ber 
Seine ****), Gleichzeitig theilt Franklin diefelbe Idee in einem Briefe an 
2eroi mit. 

1778. Waſhborough aus Briſtol erhält ein Patent auf die Kurbel, 
zur Hervorbringung der rotirenden Bewegung *****) bei Dampfmaſchinen. 

1779, Dr. Falk 7) ſchlaͤgt eine doppeltwirfende Dampfmajcine mit 2 Ey- 
lindern von einfadher Wirfung vor FF). 

1781, Hornblower erhält ein Patent auf eine Expanſionsma— 
ihine mit 2 Eylindern und einfader Wirfung 77). Der eine Cylinder 
war der Erpanflonschlinder FIFTY). 

1782. Watt erhält ein Patent auf feine Doppelt wirfende rotis 
rende Maihime trifr) (Double eondensing engine), Um Waſhbo— 
rough's Patent auf die Kurbel zu umgeben, bradte Watt jtatt der Kurbel das 
Sonnen» und Planetenrad und dad Schwungrad an. Die Anwendung 
und Bortheile der Expanſionsmaſchinen find in dem Patent von 1782 
sollftändig beichrieben und zur Benugung vorbehalten *7). 


) In einem Briefe an Dr. Small ddt. 1769. 

»*) Eiche Gap. I. $. 11 und Gap. IV. 8. 35. 

Die erfte Mafchine diefer Art ward 1776 zu Soho aufgeftellt. Cine zweite warb 
1778 in den Shadwell Water Works benupt, und feitdem wurben fie allgemein. 

+, Nah Arago eriftirt darüber ein Wert von Ducreft, 1777. Siche Annales de 
"Industrie 1822. Dec. p. 397. 
er) Siche 1737 3. Hull. 
7) Falk, description of an improved steam engine, London 1779. 8. 

tr) Falk wollte fpäter Matt fein Patent auf die deppeltwirfende Dampfmafcine 
fireitig machen. Dod find die Principe beider Maſchinen verichieden und die Kalk’ ſche 
Idee bereits von Bapin ausgeiprechen (1695). 

tif) Repertory of Arts, London T. IV. p. 361. — Short Statement ol Boulton 
and Watt, in Opposition to Horablowers Renewal of Patent. Lond. 1792. 8, 
tritt) Hornblower's Mafchine war eine Vervolllommnung von Falk's Vorſchlag 
und das Borbild zur fpäteren Wool f' ſchen Maſchine. 
1TH) Siehe Gap. 1. $. 14, 15. Gap. IV. $. 36, 

*7) Eigentlihe Gryanfionsmaihinen bat Watt zwar angegeben, aber nicht 
ausgeführt. Seine doppelt wirkende Niedertrudmaichine war ohne Grpanfion, und bei 
feiner Expansion-Engine bewirkte der Dampf nur die Aequilibrirung des Kolbens, ohne durch 
Erpanfion zur Erhöhung des Nugeffectes beizutragen. 

56 * 
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1783. de Maillard erhält den Preis der Petersburger Akademie für bie 
erfte vollftändige Theorie der atmosphärischen Dampfmafchine *). 

1784. Watt erhält ein Patent auf die Erfindung des Parallelo=- 
grammed zur Geradführung und des GentrifugalsBendeld ald Regulator 
(Governor) **). 


1786. Oliver Evans macht die erften Vorſchläge zu einer Hochdruck— 
maſchine mit Erpanjion ***), welde er zur Bewegung eines Wagens 
anwenden wollte. 

1795. Robifon ichlägt gleichfalld eine Hochdruckmaſchine zur Wagenbe- 
wegung vor. Die Idee hatte er ſchon 1760 gegen Watt audgeiprohen. Tre— 
vithick und Vivian realifirten nur Robiſon's Vorfchläge ****). 


1797. Cartwright erhält das erfte Patent auf einen Metallfolben *****), 


1797. Smeaton jchlägt vor, die Dampfmafchinen tragbar (locomobil) 
gu madıen 7). 

1797. Murrap erfindet den EC Schieber und das Ercentric zur 
Scieberbeweaung IF). 

Gin Ueberblid über diefe wichtige Periode zeigt und, daß Watt fat das 
ausſchließliche Verdienſt derjelben in Aniprudb nimmt. Was außer Watt geleiftet 
wurde, waren meift nur Borichläge, oder Verbefferungen der Watt' ſchen Ideen. 
Arago jagt fogarfir), daß e8 unter den Erfindungen, welche die jeßige Dampf: 
machine vereinigt, wenige gebe, welche nicht die Entwidelung einer der erften Ideen 
Watt's wäre Alles, was nah Watt noch geleiftet und erfunden werden konnte, 
ftebt in feinem Verhältniß zu Watt's Verdienften. Es ift Thatſache, daß 
Watt in feinen Patenten viele Ideen aufnehmen ließ, die er nicht alle ausführen 
fonnte oder wollte. Watt gab darin die erfte Idee der Hochdruckmaſchine, 
der Erpanfiondmaichine mit 2 Enlindern, der Bewegung einer gekröpf— 
ten Kurbelare mit 2 Cylindern ohne Schwungrad und de8 Metallfols 
bens. Gr gab eine ummittelbar rotirende Maſchine an und erfand das 
erfte Dampfgeſchütz, Das er von Hornblower ausführen lich. Wenn dieſe 
und ähnliche Jdeen Watt's auch den fpäteren Erfindungen Bahn gebrodyen haben, 
jo ift doch auch nicht in Abrede zu ftellen, daß feine viel umfaffenben Patente, bis zu 
ihrem Erlöſchen, manchem erfinderifchen Kopf die Hände Sanden und Watt bis 
zum Jahre 1800 als geiftiger Alleinherricher auf dem — der Mechanik anzu» 
ſehen war. 

Außer den, bereitö angeführten epochemachenden — nach den Pa— 


*) Theorie des machines mues par la force de la vapeur de l’eau. Ouvrage couronnée 
en 1783 ä Petersbourg. Vienne et Strassbourg 1784. 
") Siehe Gay. IV. $. 33 und 36. 
) Manuel du constructeur des Machines à Vapeur, par O0. Evans, trad. par 
Doolittle. Par. 1821. 8. 
— Stuart, Lond. 1824. ©. 97. 
) Siehe Gay. IV. 8. 36. 
7) Smeaton Reports. London 1797. 4. 
tr) Siehe Cap. IV. $. 31. 
IM) Arago's zn * N Annuaire 1838. In ben „‚Unterhaltungen‘' 
überfest von Grieb. 4. Br. S 
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tenten von 1769, 82 und 84 führte Watt noch eine Reihe anderer Erfindungen 
aus, die für fpecielle Zwede von nicht minderer Bedeutung find. Dahin gehören 
namentlich die großen und vielfachen Berbeflerungen der Keſſel- und Feue— 
rungdanlagen. Watt's Kofferkeſſel ift bereits beſchrieben ). Er 
erfand (ausgenommen das Sicherheitsventil) faſt die ganze Armatur deſſelben, 
namentlich den Manometer, den Schwimmer, den ſelbſtthätigen Speiſe— 
apparat und eine ſelbſtthätige Feuerregulirung für Niederdruckkeſſel **). 
Er verbeſſerte den Roſt, die Feuerzüge und Eſſen und brachte die erſten Rauch— 
verbrennungsapparate an. Watt ſchrieb wenig, ein ſelbſtſtändiges Werk eriftirt 
nicht von ihm. Seine Erfindungen legte er in Briefen und Patentbeſchreibungen 
nieder, oder übergab ſie der Nachwelt durch ſelbſtgebaute Maſchinen. Rein theo— 
retiſche Unterſuchungen hat er nicht angeſtellt; er ſuchte ſeine Ideen ſofort zu ver— 
körpern durch praktiſche Ausführung, wobei ihn ſeine mechaniſchen Talente weſent⸗ 
lich förderten. Doch war Watt auch ein ſehr geſchickter Erperimentator, wie, 
ſeine Verſuche an Dampfmaſchinen beweiſen. Zur Ausführung derſelben brachte 
er den Zählapparat (Compteur) am Balancier, den Manometer an Luft— 
pumpe und Keſſel an und erfand den Indicator ***), am Cylinder. Watt 
gehörte auch zu den Glücklichen, denen nicht nur die volle Anerkennung ihrer Ver: 
dienfte zu Theil ward, ſondern Die überdies in reihem Maße die Früchte ihrer Er- 
findungen einernteten. 


$. 61. Vierte Periode. Erfindungder Hochdruck- und Er- 
panſionsmaſchinen und deren Anwendung auf Ortsverände— 
rung bidzuranalvtifdhen Bollentungderallgemeinen Theorie 
der Dampfmaihine. Bon Trevitbid und Vivian bid de Pambour, 
1802 bis 1835. 


Die bauptiächlichften Erfindungen waren bereitd gemacht. Es fonnte fid 
nur nod um Ausbildung und praftiiche Anwendung derfelben handeln. Die Auf— 
merfjamfeit richtete fich namentlich auf die ortSverändernden Maſchinen, 
deren Anwendung erft mit der Erfindung der Hochdruckmaſchine möglich wurde, 
Die hauptſächlichſten Verbefferumgen und Syſteme in der Gonftruction der ftehene 
den Dampfmaſchine find bereits von uns angeführt ****). Ueberdies ift die An- 
zahl der Eleineren Erfindungen unendlidy groß, fte geben mehr in die Breite als in 
die Tiefe. Wir können deshalb um jo kürzer fein und und nur auf Die weſent— 
lichften Momente beichränfen. Epochemachend war die neue Theorie der Dampfe 
malchine von Pambour, mit welcher wir daher diejen Zeitraum am ſchicklichſten 
abſchließen. 


1802. Trevithick und Vivian in England erhalten ein Patent auf 
die erſte ortsverändernde Maſchine mit Hochdruck *****), 


*) Gay. 111. $. 28, 
*) Eiche Gap. 111. $. 29 und 30. 
) Siehe d. Art. Dynamometer., 
*) Siche Gap. IV, und VIII, 
») Stuart. ©. 164, 
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1804. A. Woolf in Gormwallis erhält ein Patent auf feine Erpan= 
fionsmaidine mit 2 Eylindern *). 

1807. Der Umerifaner Bulton erbaut das erfte Dampfſchiff in 
New⸗York *) Der „Clermont” lief am 3. Dectob. 1807 vom Stapel 
und vollendete jeine Reife nah Alabanh (120 Meilen) den Hudſon hinauf in 
32 Stunden. 

1812. Das erfte Dampfihiff wird in England ron Woob gebaut, der 
babei von Bell und Thomſon unterftügt wird ***), 

1814. Stepbenjon baut die erfte brauchbare Locomotive zum Koh— 
lentransport auf der Darlingten » Stodton» @ifenbahn. 

1815. Edwards führt die Hochdruckmaſchinen mit Expanſion 
in Branfreih cin ***), 

1816. Das erfte Dampfihiff (Elifa) eriheint in Frankreich. 

1817. Das erfte amerifaniihe Dampfſchiff pafftrt das atlantiide Meer und 
fährt bis Petersburg. 

1821. Evans baut die erfte flationäre Hochdruckmaſchine ohne 
Erpanfion in Philadelphia zur Bewegung der Waflerwerke ***®®), 

1823. Der Amerikaner Berkfinsr) erhält ein Patent auf jeine Hod« 
druckmaſchine mıt Generator Tr), der mit dem Dampfdrud von 500 Pfb. 
per Duadratzoll’(35 Atmofphären) arbeitet FF). 

1835. Pambour veröffentlicht fein erftes Werk über die Theorie der 
Locomotive auf Grund jeiner Verjude in England. Er entwidelt darin Die 
erfte richtige Theorie Der Dampfmafchine, die 1838, auf alle Dampf: 
mafchinen auögebehnt, in Branfreich erſchien. Redtenbacher berictigt und 
ergänzt bie Theorie, namentlich die der Widerftände, 1848 +rfF). 

Die theoretische wie praftiihe Ausbildung der Dampfmafchine ift fomit ale 
vollendet zu betrachten, Namentlich wird die flationäre Kolbenmajchine feine 
wejentliden Aenderungen mehr erfahren, Nur die rotirenden Maſchinen, 
die jegt wieder fchr in Aufnahme fommen, find noch einer Verbefferung fühig, 
jo wie umfaffende praktiſche Verſuche mit den Dampfmaihinen zur Gontrole 
der Iheorie wünidenswerth wären. Der Zufunft bleibt nur noch vorbehalten, 
neue Anwendungen der Dampfmaſchine zu erfinden, oder von wejentlih neuen 
Principien auszugehen. Beides gebt vielleiht Hand in Hand, In biefem 
Ball wird aber die, daraus entflehende Mafchine feine Dampfmaſchine in unferem 
Sinne mehr fein. 


*) Bibl. Britan. T. XXVIII. p. 271. Phil. Mag. T. XIX. p. 133. T. XXI. p. 123. 
T. XLVI. p. 43. 
") Marestier u. Buchanan, Treatise on propelling vessels by steam. Lond. 
1816. p. 7. — Bristed’s Resources of the united states of America. New York 1818. 
+) Marceftier ©. 176 und Buchanan. 
**) Eiche Gap. 1. $. 16. 
), Eiche Gay. 1. $. 18. — Gill’s Technical Repository. T. XXI. p. 249. — 
Manuel du Constructeur des mach. 5 vap. par O. Evans. Par. 1821. 
7) Eiche d. Art. LT. ©. 204 ff. 
tr) Art. Dampfgeſchütz. © 
tr) Mechan. Magaz. 1823. No. Te & 6. — London Journal of Arts and Se, 1823. 
No. XXV. p. 36. — 1824. T. I. Ann. Ch. et Ph. T. XXI. p. 429. 
tritt) Siehe Gap. 11. $. 21 u, $. 24 u. Gap. V., VI., VIE, 
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F. 62. Daß die Dampfkraft durch andere, als die bisher angewendeten 
PBrincipien des Druckes, der Expanſion und Condenſation, jemals 
in erhöhtem Grade nußbar gemacht werden könnte, fteht nicht zu erwarten. 
Dennoch jelm die Dampfmaihinen ohne Kolben bier noch kurz erwähnt, 
obgleich wir Die meiften derſelben nicht als wirflihe Dampfmaſchinen betrachten 
fönnen, 

1) Mafhinen ohne Kolben durch Dampfdrud. Hierher gehört die 
Machine von Savary, Papin, Bosfrand, Blakey, Defagnlier und 
andere darnach conftruirte Waflerbebungsmafchinen ohne Kolben. 


2) Obne Kolben, nur durch Condenjation und Luftdruck. Ma— 
ihine von Keir, welde Wafler auf ein Waflerrad bebt *). Maſchine von 
Nancarrow mit getrenntem Gondenjator, cbenfalld mit Waflerrad **), 


3) Maſchinen durch Sieden oder Auffleigen des Dampfes im einer 
Flüſſigkeit bewegt **). Von Congreve und Prechtl ****, Hierher ge 
hören auch Maſtermann's Wafler- und Dampfrad und Bernbard’s 
Maſchine ****). 

4) Maſchinen durhb Reaction. Heron 130 v. Chr. und feine Nach— 
folger, u. X. Kirder 1643. Dasledme 1699, Kempelen 1785, Sadler 
1791, R. Trevithick 1813, Craig 1834. Meactiondräder werden 
namentlich in England jegt wieder ausgeführt F). 


5) Rotirende Maſchinen aller Art, nad dem Stoß- und Drudprincip 
ausgeführt, Bon Branca 1629 an, Watt 1782, Dorkin 1303 und 
eine große Anzahl anderer bis zu Hill's Patent Disk-Engine +7). 

Statt de8 Dampfes bat man endlih au vorgeſchlagen, fi anderer erpan- 
fibler Blüfjigkeiten zu bedienen, die in ihrer Wirfung aber jünmtlih dem Dampf 
nachſtehen. Wir führen folgende an: 

6) Erplofiondmafhinen. Zuerſt von Papin vorgejchlagen, der 
den Kolben feiner 1. Maſchine durch entzündetes Schieh- Pulver be 
wegte 777). Aehnliches verfucten Newcomen und Savary. Becil+rrtf) 
und Brown Fir) Ichlugen die Bewegung des Kolbend durch Knallgas vor, 
welches bei feiner Entzündung und Waflerbildung jodann ein Vacuum erzeugt. 
Bromn nannte feine Maſchine deshalb Almospherical engine. Tred— 
gold N) beweift die Nachtheile dieſer Maſchine im Vergleih mit der Dampffraft. 


*) Birkbek’s Steam engine. p. 70. Prechtl, Techn. Encykl. Bd. I. S. 676. 
») Brecdtl, Techn. Encfl. Be. II, ©. 678. 
) Gap. 1.$. 1. 
i — Brehtl, Techn. Enchkl. Be. U. ©. 61, 680. Jahrb. d. polyt. Inſt. 
Bd. 1, ©. 14. 
) Polyt. Journal. Bo. XXXIV. ©. 415. 
7) Eiche Gap. 1. ©. 242 u. 246. Predtla.a.D. Bo. II. S. 687. 
tr) Dingler bat im Polyt. Journal eine große Anzahl rotirender Mafthinen 
angegeben. 
irrt) Recueil. 1695. p. 52. — Acta Erud. Lips, 1688. p. 644. Jahrb. d. polyt. 
Inf. Br.1.©. 160. . 
+f+4) Transact. of the Cambr. Ph, Soc. 1822. T. I. P. II. No. 3. 
ttr) Brewster’s Ed. Journ. T. Il. p. 339. Report of Arts, 1824, 
*}) Edinb. Ph. J. N. XXIV. p. 268. N. XXIII, p. 192. 
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7) Maſchinen, durch atmoſphäriſche Luft bewegt. Entweder follte die, 
durch Hitze expandirte Luft benutzt werden, wie in dem Boreolopbore 
von Niepce*) und in ähnlichen Maſchinen von Cagniard-Latour **), 
Montgolfier und Danme***), — deren Nachtheile gegen Waflerdampf 
Navier —*) gezeigt bat; oder man fchlug vor, Die Luft durch Mafchinen zu 
comprimiren (Brunel und Herſchel) oder zu verdünnen, um den 
äußeren Atmofpbärendrudf als Motor zu benugen. Letzteres ift das Princip, wel« 
des Clegg und Samuda beider atmojphäriihen Eiſenbahn anwen— 
deten, das ſich aber ebenjo wenig praktiſch bewährte, als die übrigen Vorſchläge. 


8) Maihinen mit Dimpfen von Alfobol*****), Aether, Ehloroform}) 
und anderen Flüſſigkeiten, die bei niedrigerem Siedepunfte als dem des Waſſers ver— 
danıpfen, bieten gleichfalld feinen Gewinn, da der Vortheil, welden die geringere 
ipecifiiche Wärme diefer Dämpfe für die Brennftofferiparniß verfpricht, wieder durch Die 
größere Dichte derjelben aufgehoben wird. Prechtl 7) hat bewielen, daß Die 
mechanische Wirkung des Dampfes dieſer Flüſſigkeiten für gleihen Brennſtoffauf— 
wand um jogeringer wird, je größer deſſen Dichtigkeit und je geringer ihre 
jpecifiihe Wärme wird. 

9) Maihinen mit comprimirter Koblenfäure und anderen Gas 
arten, welde bei niedriger Temperatur und hohem Drud tropfbar flüffig werden 
und jodann bei geringer Erhöhung der Temperatur fi mit großer Gewalt aus— 
dehnen. Schon Davy777) ichlug vor, folche comprimirte Gasarten ald mechani— 
{ches Mittel ftatt Des Danıpfes zu brauden. In neuefter Zeit hat der Amerikaner 
Salomon in Cincinnati dieſe Benugung der Koblenfäure wieder vorgeichlagen 
und an Modellen ausgeführt 777). Prechtl bat aber bereits bewielen 47777). 
daß die Dämpfe der, durch Gompreffion erhaltenen flüffigen Kohlenſäure einen 
nindeftend ebenso großen Brennftoffaufwand erfordern, ald die Waſſerdämpfe — 
wobei der zur Compreſſion nöthige Kraftaufwand, fo wie die Gefahr bei dieſer 
Operation im Großen, wohl zu berüdfichtigen ift. 

Aus Allen geht hervor, daß die Amvendung des Wafferbampfes und die Gon- 
ftruction der bis jegt gebräuchlichen Dampfmalchinen noch nicht durd ein anderes 
motoriſches Princip verträngt werden Eonnte und wohl noch lange Zeit ihren 
erften Platz, ald Schöpfer und Hebel der modernen Induftrie, behaupten wird. 
Es giebt in der That feinen andern Motor, welder in der Gegenwart einer To 
univerfellen Anwendung und Berbreitung fähig wäre, ald die Dampfmaſchine. 
Der Grund liegt erjtens darin, daß die Dampfmaſchine an jedem Orte und 
zwar ununter&roden und regelmäßig arbeitet. Dies Teiftet bis jegt Fein 


*) Mem, de l’Inst. T. VI. p. 146. 
) Bredtl, Techn. Encykl. Bd. II. S. 67 u. 681. 
u +) Prechtl, Jahrb. d. polnt. Int. Bd. J. S. 134. Repertory of Arts and Manuf. 
1818. Apr. 
"") Ann. de Ch. et Phys. T. XVII. p. 387. 
“+, Ediub, Journ. of Science. N, V. p. 101. 
7) Machines a vapeur combinees. Delaunay, Mecan, T. II. $. 443. 
tt) Techn. Encnfl. S. 690 u. 691. 
{r7) Phil. Trans. 1823. T. II. p. 199. 
— — ſtatt Waſſerdampf als bewegende Kraft‘ von Berg. Frank— 
ur . 
tritt) Jahrb. d. polyt. Inf. Bo. IX. ©. 106, 
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anderer Motor. Die Waflerfraft namentlich ift am den Ort gebunden und läßt 
ſich nicht verpflangen, dabei ift fie au nur periodifh nugbar. Das Leptere gilt 
vom Wind in erhöhtem Grade. Ihierkräfte find zu gering und können nie 
ununterbrochen arbeiten. Der Electromagnetismus endlid kann ald Goncurrent 
noch in feiner Weife auftreten. 

Der zweite Grund für die Univerialität der Dampfmaſchine ift, daß diefe 
Majbine von jeder beliebigen Kraft und Größe hergeftellt werden kann 
und dabei einen verhältnipmäpig Fleinen Raum einnimmt. Man baut gegen» 
wärtig Maſchinen von der Kraft eines Pferdes bis zu 1000 Pferden mit gleicher 
Genauigkeit. Die Kraft einer jeden Maſchine läßt ſich beliebig regeln und koſtet 
nur Unterhalt, fo lange fie arbeitet, während nantentlid die Wafferfraft dann am 
meiften Eoftet, wenn fie nicht arbeiten Fann (im Winter, bei Eisgang, bei 
Ueberſchwemmung 3c.). 

Weil alfo die Dampfmaſchine unabhängig und anhaltend mit jeder beliebigen 
Kraft arbeitet, wo und wie wir wollen, jo folgt drittens daraus, daß fie ſowohl 
für den Betrieb der Fabriken und Werkftätten, ald für den der Landwirthichaft und 
des Bergbaues und ebenjo vortheilbaft für den Zwed der Ortsveränderung benußt 
werben kann: daß folglidy die Dampfmaſchine Direct oder indirect faft jede 
mehbanijdhe Veränderung bervorzubringen oder zuvermitteln 
im Standeifl. Darum begann die Induftrie eine neue Epoche mit der Ein» 
führung der Dampfmafchine, ebenjo wie die Mechanik mit der Erfindung 
derjelben in ein neued Stadium trat. 

$. 63. Die Anwendung und Berbreitung ber Dampfmaſchine fteht 
mit der Gejhichte der Erfindung und Berpollfommmung berjelben im 
innigiten Zufammenhange. Bei der anfänglihen Unvollkommenheit der Eone« 
ftrustion war die Maſchine nur zum Waflerheben zu benugen. Vor Watt war 
die Dampfmafchine eine Mafchine von befhränfter Kraft und geringem Nutzeffect 
und ftand hinter der Wafferfraft zurüd. 

Eine der erften Savary' ſchen Mafchinen ließ Peter der Großer 1718 
nach Petersburg kommen, zum Betrieb der Waflerfünfte in feinen Gärten *). 
Trotz allen Verbeſſerungen, die bis in die neuere Zeit reihen, wurden dieje Ma— 
ſchinen nirgends fehr verbreitet, doch führen Colladon und Champion- 
ndre **) noch 5 Mafchinen an, die fie in Frankreich gefannt haben. 

Newcomen's Maſchine erhielt gleidy anfangs größere Verbreitung, doc 
blieb ſie hauptfählih Schöpfmaſchine für Bergwerke, ein Dienft, den fie in Koh— 
lenſchachten noch jegt verfieht. 1722 Fam ſchon die erfte Newceomen'jdhe Ma- 
ſchine nach Königsberg in Ungarn ***), zwei andere nach Kaffel und Wien ***). 
In London wurde eine der erften zum Heben des Waſſers aus der Themſe bes 
nugt *****), Don 1744 wurden fie ſchon in Frankreich erbaut, namentlich zu 
Fresne bei Conde +), 1760 im britifhen Amerika eingeführt. 


) Leupold, theat. mach. bydr. T. II. $. 202. 
**) Ann. de Ch. et Ph. T. LIX. p. 24. 
**) Leupold, theat, mach. hydr. Tab, LII,, LIM. 
») Gehler, Bo. V. ©. 218. 
Leupolä, Tab. XLIV. Weidler, Tractat. de Mach. bydr. Viteb. 1728. 
JohnAllen, Narrative, cet. Lond. 1730. 
+) Belidor, Arch, hydr. Par. 1757. Vol. IV. T. ll. p. 308. 
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Die Watt’fchen einfach wirkenden Maſchinen murden wegen ihrer 
großen Kohlenerſparniß fogleih in vielen Bergwerfen von Gornwallis eingeführt, 
wofür die Befiger dem Erfinder 1/, der Kohlenerſparniß ald Tribut zahlen mußten. 
Perrier flellte die erſte Maſchine 1790 zu Chaillot bei Paris auf *). 
1788 wurde die erfte Mafchine von Bückling in Deutjchland erbaut, die zweite 
Maſchine kam nah Schönebeck bei Magdeburg **). E8& eriftiren noch jegt alte 
Watt'ſche einfach wirkende Maſchinen, doch wurden fie jpäter durch die einfach 
und doppelt wirfenden Gornwallmafdhinen verdrängt, welche im Nugeffect 
alle übrigen Maſchinen jegt übertreffen, 

Die Watt'ſchen Doppelt wirfenden Maſchinen bradten eine allge- 
meine Umwälzung im Gebraude der Dampfmaſchine und einen neuen Aufſchwung 
in der Imduftrie hervor. Bis zum Frieden 1814 verbreiteten fih die Maſchinen 
zwar nur langſam und hauptſächlich nur in England. 1778 baute Watt zu 
Soho bei Virmingham die erfle, Glasgow erhielt die erfte 1792. Bis zum 
Schluß des vorigen Jahrhunderts waren in England 30 Patente auf Dampfına= 
fhinen ertheilt, bi 1830 wurden aber über 200 ertheilt ***). Geit 1814 ging 
die Verbreitung jehr raſch vor ſich. 1822 befanden ſich bereits 10000 Dampf- 
maschinen in Großbritannıen, welche die Arbeit von 200000 Pferden verride 
teten #***), Frankreich Hatte um Diefelbe Zeit erft 300 Dampfmaſchinen und 
1842 crjt 2807, aber 170 Xocomotiven und 300 Dampfichiffe. 1804 Fam Die 
erfte Watt' ſche Machine nach Trinidad, 1812 nah Peru. Später famen fie 
aud nah Oftindien, zuerft nah Geylon. 1803 arbeiteten in Lüttich ſchon 
8 Mafchinen. Bis 1842 zählte man in Umerifa 3184 Dampfmaſchinen, wobei 
800 Schiffsmaſchinen und 300 KXocomotiven waren. In den übrigen Ländern, 
felet in Europa, verbreitete fih die Dampfmafdine langſamer. Doch zäblte 
Oeſterreich 1840 ſchon 253 Dampfmaſchinen, Sachen 1845 fhon 130 u.\. f. 
Eine genauere Statiftif gebört nicht Hierher. England nimmt in der Zahl der 
Maſchinen und Pferdefräfte den 1. Plag ein, ihm folgt Frankreich, dem jegt 
Nord Amerika den Rang abgelaufen hat, dann folgen Deutfhland und 
die Niederlande. 


Um ſchließlich eine Ueberfidht zu geben von den verfchiedenen Anwendungen 
der Dampfmaſchine, diene folgendes allgemeine Schema, das ind Einzelne zu ver- 
folgen und hier nicht geflattet ifl. 

I. Stationäre oder fandmafdinen. 


1) Zum Bergbauund Hüttenbetrieh. Befonders: 
a) zum Betrieb der Pumpwerke aller Art; 
b) Bördermafhinen und Aufzugsmafdinen; 
ec) Gebläſe und Ventilationsmaſchinen. 


®) Prony, Archit. Hydraul., überf. von Langsborf. Bd. II. 1804. 
) Lichtenb. Mag. T, IX. p. 2. 106, 


—) Partington, Account of ihe steam engine. London 1822, Galloway, 
bistory. Lond, 1826. 


—9 Bartington, S. XV. Gtuart, ©. 192. 
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2) Fabriksmaſchinen. 


a) Mit directer Benußung der Dampfmaſchine, als: Gentrifugalma- 
fhinen (rotirend), Gebläfe, Schleifmaſchinen, Sägen, Pochwerke, 
Hänmer ıc. 

b) Mit indirecter Benugung, wobei die Mafchine mur zur Hervorbrin⸗ 
gung der rotirenden Bewegung der Trandmiffionen dient. Die 
Anwendung dieſer Mafchinen in Fabriken und Werfftätten ift aufer« 
ordentlih groß. Es feien nur beifpielsweife tie Spinnereien, Webe— 
reien, Mafhinenfabriten, Mühlen, Münzen, Drudereien, Papierfa- 
brifen, Walzwerfe und Hammerwerke hervorgehoben. 

e) Mit bGefonderer Eonftruction für einzelne Zwede. Hier ift dem 
Erfindungsgeift noch das größte Feld eröffnet, da viele Operationen 
durch directe Dampffraft bewirkt werden fönnen. Wir erwähnen bei— 
fpielaweile: Dampfpreffe, Dampfpumpe, Dampfbremfe, Dampfhammer, 
Dampframme, Niethmafhine, Scheere ꝛc., bei welden ſämmtlich der 
directe Dampforud ftatt der Gewichte, Hebel, Räder ıc. wirft. 

3) Mafchinen für chemiſche und landwirthſchaftliche Zwede. 

a) Für chemiſche Fabriken und den Hüttenbetrieb. 

b) Für Zuderfiedereien, Brauereien, Brennereien ıc. 

c) Für Dreſchmaſchinen, Mühlen ꝛc., und zur VBermittelung aller übrigen 
landwirtbfhaftlichen Operationen. 

I. Mafhinen für Ortsveränderung oder Transportmafdinen, 

1) Transport zu Land. 

a) Locomotive auf Eiſenbahnen und Chauſſéen. 

b) &ocomobilen, oder transportable Dampfmaſchinen. 

ec) Rampenmafhinen für ſchiefe Ebenen. 

2) Transport zu Waſſer. 

a) Dampfſchiff mit Ruderrädern (Steamer). 

b) Shraubendampfidiffe (Propeller). 

c) Dampffähren und Baggermaidinen. 

Die Literatur der Dampfmaschine ift ſehr umfangreih. Wir führen Hier 
noch einige der vorzüglichften Werke an, jofern diefelben nicht ſchon im Verlauf 
des Artifeld angezogen find. 

Für die Gefhihteder Dampfmaſchinen iſt aud den bereitd citirten 
Merken hervorzuheben: Stuart, Histoire de la machine à feu; Robison’s, 
System of mechan. Philosophy, Art. Steam; Bourne's Treatise; Arago 
(Annuaire 1829, 1837, 1838). Partington, account of Ihe steam engine, 
Gren, (NR. 3. Bd. l. ©. 62 u. 114.) Nicholſon, (3. Er. I. ©. 419.) 
Russell, (Ed. New Phil. Journ. N. XLVII. p. 35.) Ainger, (Quarterly Journ. 
of Sc. New Ser. N. X. p. 322) und die meiften der nachfolgenden Werfe 
in der Einleitung. . 

AHeltere Werke über Dampfmaschinen der früheren Perioden: Papin, 
Recueil 1695 und Ars nova 1707. Leupold, theatrum mach, hydr. 1724. 
Zyl, theatr. mach. 1734. Horst, theat. mach. 1736. Belidor, arch. hydraul. 
1736 —53. Poda, Beſchreib. d. Bergw. zu Schemnig 1771. Deliuß, 
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Beichreib. d. Feuermajchine. Cancrinus, Bergmaſchinenkunſt 1777, Prony, 
nouvelle arch. hydr. 1790, Woltmann, Unterjuhungen 1804. Royal 
Encyclopaedie 1791. Rossut, trait& d’hydrodynamique 1792. Borgnis, 
trait& complet 1818 —21. Christian, mecan. industr. 1822—25. Bir- 
beck and Adcock, steam engine 1827. Farey, steam engine 1828. Be- 
zaine, (Möm. de l'Ac. d, Petersbourg, VI. I. II.) Dufour, (Bibl. Brit. 
T. XXXIV. p. 20.) Fourier, Möm. sur la puissance mecanique de la vapeur 
1827. Tredgold u. Mellet, steam engine 1828. Barlow, trealise on 
the manufactures of Gr. Brit. Verdam, Örundfäge ıc., überf. von Schmidt. 
Severin, Beiträge ac. 1826. 

An neueren Werfen ift zu empfehlen: Die neue Ausgabe von Tredgold 
mit 7 Nacträgen von Galloway, Pole x. 1849. Wicksteed, Cornish 
Engine 1849. Alban, Hochdruckmaſchine 1843. Adcock, rules and data 
for the steam engine 1849. Bourne, treatise by the Artizan Club. 1846. Ba- 
taille et Jullien, trait& sur les mach. A vap, Ueberf. von Sartmann in 
neuer Bearbeitung 1850. Bernoulli, Dampfmaſchinenlehre 1847. Reech, 
memoire 1844. Hodge, steam engine, New York 1840. Mathias, 
etudes 1845 und eine große Sammlung von Befchreibungen und Patenten, 
namentlih in Dingler'& Volyt. Journal von allen Jahrgängen. Diefed beginnt 
mit der Beichreibung von Edward's Dampfmafchine (Br. I. S. 129), und 
fanmelt fortwährend aus allen engliihen und franzöflicen Journalen die Notizen 
über Dampfmalchinen. Richard Pohl. 

Dampfſchiff, ſiehe d. Art. Dampfmaſchine und Schiff. 

Dampfwagen, ſiehe d. Art. Locomotive und Dampfmaſchine. 

Dafymeter ift ein von Guerike angegebened Inſtrument, welches ben 
Zwed bat, die vperänderliche Dichte der atmoiphäriichen Luft wahrnehmbar zu 
madıen. Es berubt auf der Erfahrung, daß ein Körper in der atmoſphäriſchen 
Luft von feinem Gewichte jo viel verliert, als die Ruftmenge wiegt, welde er vers 
drängt. ine Hohlkugel wird, nachdem aus ihr Die Luft gepumpt worden, an 
dem einen Ende eines empfindlichen Wagebalkens mit einem Gegengewichte ins 
Gleichgewicht gefegt. Das letztere nimmt man jo Flein als möglib, da aud von 
ihm ein Theil durch die Luft getragen wird, aber natürlich um fo weniger, je ges 
ringer fein Volumen if. Sobald nun die Luft dünner wird, muß fi Die Kugel 
berabfenfen, alſo einen Ausichlag des Wagebalkens bewirken, und zwar desbalb, 
weil die durch die Kugel verbrängte Yuft jegt weniger ald vorber wiegt. Dad Ge 
gentbeil erfolgt, wenn die Dichte der Luft zunimmt. Der Wagebalten diefes In— 
ftrumentes ift mit einem Zeiger verjeben, welder die verſchiedenen Grade der Dichte 
der Luft auf einer freisbogenförmigen Scale angiebt. Die Abtbeilungen der les 
teren können beftimmt werden, indem man auf der einen oder anderen Seite nad 
und nad kleine Gewichte auflegt und dabei jededmal an dem Bogen den Punkt 
marfirt, auf welden die Zunge binweift. 

Der Name Daſymeter ift etwas ungeſchickt von dem griechiichen dacve ber- 
geleitet, das eigentlich nice Dicht, jondern vielmehr dicht bejegt, buſchig 
bedeutet. Guerike ſelbſt nannte jein Inftrument Manometer. 

Daturin, ſ. Bafen, organifde. 

Decrepitiren, Ubfniftern, nennt man das durch Erwärmung herbeige- 
führte und von einem £nifternden Geräuſch begleitete Zeripringen der Kryſtalle, 
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wenn dieſe mechaniſch, zwiſchen ihren Lamellen, Waſſer einſchließen. Viele kry— 
ſtalliſirte Salze enthalten ſolches ſogenanntes Decrepitationswaſſer. Gin 
Kaliſalpeterkryſtall deerepitirt ſchon durch die Handwärme und gemeines Koch— 
ſalz verkniſtert ſehr lebhaft, wenn es auf eine erhitzte Platte geworfen wird. Das 
mechaniſch eingeſchloſſene Waſſer dehnt ſich aus oder verwandelt ſich in Dampf und 
bewirkt dadurch ein Zerplatzen der Umhüllung. 

Deflagrator, ſ. Galvanismus. 

Dehnbarkeit, Streckbarkelt, Geſchmeidigkeit, Zähigkeit, 
Hämmerbarkeit, Ductilität (lat. duetilitas; franz. duetilité; engl. dueti- 
lity), beißt diejenige Eigenſchaft, welche die Körper in verſchiedenem Grabe be- 
figen,, vermöge deren fle in ihrer Form und der Anordnung ihrer Theile verändert 
werden können, obne daf ein Zurüdgeben in die frühere Form ftattfindet (fiche 
Elaſticitaͤt) und ohne daß ein Zerreifien eintritt. _ Es giebt fowohl weiche ald harte 
Körper, welche ſich durch Debnbarkeit auszeichnen. Die Hämmerbarfelt, Streds 
barkeit, Ziebbarfeit, Gefchmeidigkeit find befondere Kormen der Dehnbarkeit, wie 
ſchon durch die Worte felbft angedeutet iſt. Diejenigen Körper, welde gar nicht, 
oder nur in fehr geringem Grade behnbar find, heißen fpröde, umd überhaupt 
beißen die Körper defto mehr ober weniger ſpröde, je weniger oder mehr fie dehn- 
bar find. Im Allgemeinen pflegt die Wärıne die Dehnbarkeit der Körper zu 
erhöhen. Manche Körper, welche bei gewöhnlicher Temperatur fpröde find, wer—⸗ 
den in einer höheren Temperatur dehnbar, 3. ®. Zint, Wachs, Schellack, Siegel- 
lad x. Bei mandıen Körpern liegt der Punkt, wo fle dehnbar werden, nabe am 
Scmelzpunfte derſelben, 3. B. beim Glaſe. Das Zink ift bei einer Temperatur 
unter ber des fiedenden Waſſers ſpröde; in einer Temperatur von 809 bis 
120° R. wird es jo dehnbar, daß es fid zu dünnſten Blechen, wie das feinfte 
Poſtpapier, walzen läßt und behält dann fonar auch bei niedrigeren Tempe— 
raturen einen hoben Grad von Glaftleität und Biegſamkeit. Erhitzt man das 
Binf bis zu 1649 R., fo iſt's noch fpröder, als es war, da es fich In einer Tem— 
peratur von weniger ald 800 R. befand. Es Täht fih dann in einem Mörfer zu 
Pulver ſtampfen. Altmühler *) hat fehr feinen Draht aus Zink gezogen, nadı 
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es, daß zuweilen ein Gemiſch von zwei leicht dehnbaren Metallen ſchwer dehnbar 
oder ſpröde iſt, und dagegen ein Gemiſch von leicht dehnbaren mit ſchwer dehnbaren 
Metallen leicht dehnbar. Z. B. giebt das dehnbare Kupfer mit dem dehnbaren Zinn die 
ſpröde Glockenſpeiſe, und bei anderen Miſchungsverhaltniſſen ein gutes Spiegelmetall; 
dagegen das Kupfer mit dem ſpröden Zink das ſehr dehnbare Meſſing. Das weiche 
Schmiedeelſen ift für fi zähe und dehnbar; wird ed mit wenig Koblenftoff ver: 
kunden, fo verwandelt e8 fih in Stahl, welder hart, dabel aber zähe und dehnbar 
ift; mit noch mehr Koblenftoff verbunden, wird cd Roheiſen oder Gußeifen, wels 
ches in boher Temperatur und mebr noch in niederer, fpröde iſt; mit etwas Phos— 
phor verbunden, ift ed in niederer Temperatur ſpröde und brüchig und heißt daber 
kaltbrüchiges Eiſen; mit wenig Schwefel verbunden, tft e8 in der Rothglühhitze ſehr 
fpröde und heißt rothbrüchiges Eifen. 
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Wenn man einen Körper zu zerreißen oder zu zerdrücken ſtrebt, ſo ſetzt 
er dem einen gewiſſen Widerſtand entgegen, welcher Anfangs ſo groß iſt, 
daß, ſobald die Zieh- und Druckkräfte, welche feine Form verändert hatten, 
zu wirken aufhören, er in ſeine frühere Geſtalt zurückgeht. So lange dieſes 
der Fall iſt, bat man die Grenze der Glafticität des betreffenden Körpers noch 
nicht erreicht ; dieſe ift erreicht, der Körper beginnt fih zu fireden, zu deh— 
nen, fobald er unter dem Ginfluß der Zich- oder Drudfräfte feine Geftalt 
bleibend verändert, d. h. nicht mehr in die frühere Form zurüdgebt, wenn bie 
Kräfte zu wirken aufhören. Man fann nun die Druds oder Ziehkräfte immer 
weiter erhöhen, endlich tritt der Ball ein, daß der gezogene Körper zerreift, der 
gedrückte auseinander getrichen wird, kurz, daß der Zufammenhang der Beſtand⸗ 
theilchen des Körpers bleibend aufgehoben wird. Die Grenze der Glafticität und 
die Aufhebung der Gobärenz der Beftandtbeile find die Grenzen, innerhalb welcher 
die Körper dehnbar find. Nah Baumaartner*) fann man die Grenze der 
Dehnbarkeit durch die Zahl ausdrücken, melde man erhält, wenn man die Deb- 
nung (Längenzunabme), welde der betreffende Körper bis zum erfolgenden Zer- 
reißen erfährt, durch die urfprüngliche Länge beffelben dividirt. Wahricheinlich, 
fagt Baumgartner, giebt es eine beftimmte Relation zwiſchen diefer Zabl und 
der Glafticitätögrenge ; für Eifen glaubt Ragerhbjelm **) eine folde gefumden 
zu baben ; es ift nämlich das Product aus der Glaftieitätögrenge in die Quadrat: 
wurzel der Debnbarfeitägrenge eine conftante Größe. Je nad den verfchiedenen 
Arten, in welchen man bie Debnbarfeit eined Körpers unterfucdht, unterfcheidet man 
verfchiedene Arten berfelben. Im Allgemeinen findet ſtets entweber, wie beim 
Drude, eine Zufammentreibung ber Beftandtbeilden des unterſuchten Körpers 
ftatt, oder, wie beim Ziehen, ein Huseinandertreiben diefer Beſtandtheilchen, oder 
endlich (und dies ift der häufigite Fall) zugleih Zufammentreibung in der tinen 
Richtung, Auseinandertreibung in anderer. Es giebt eine Anzahl von Körpern, 
welde ſich bei gewöhnlicher Temperatur fhon mit den Fingern, oder doch burdı 
niedrige Drudfräfte beliebig formen laffen, wie feuchter Thon, Glaferfitt, Wachs; 
folhe nennt man biltfam, plaftifh. Andere nehmen unter flärferem Drude, 
Stoßen, Hämmern, Walzen ıc. eine andere beliebige Geftalt an, man bezeichnet 
die Debnnbarfeit, wie fie in dieſem Falle auftritt, ald Stredbarfeit, Schmied— 
barkeit, Hämmerbarfeit. Hierbei werden die Beſtandtheile gegen einander 
getrieben, die Subftanz wird dichter, zugleich agirt aber der Widerſtand der Ber 
ftandtheilenach den Seiten und es erfolgt nach diefen hin eine Ausdehnung. Anders 
verhält es fih beim Drabtzichen. Hier werden die Befländtheile vorzugs— 
mweife aus einander gezogen, jedoch erfolgt gleichzeitig au eine Zufammenpreffung 
der Beftandtheile von Außen nach Innen, weil die Dräbte durch immer engere 
Löcher hindurch gezogen werden. Die Verdichtung, melde bier ftattfindet, Hält 
ſich in den meiften Fällen, wo Metalle zu Dräbten verarbeitet werden, innerhalb der 
Grenzen der Glafticität. Man flieht dies daraus, daß die Metalldrähte, mit Aus— 
nahme der goldenen, nachdem fie gezogen find, nicht mehr durch das engite Koch, 
durch welches ſie zulegt gegogen wurden, ſich wieder bequem bindurd ziehen Taffen. 


*) Baumgartner's Naturlchre. Achte Aufl. ©. 120. 
**) Ueber die Dichtigfeit, Glafticität und Stärke des gewalzten und gefchmiedeten Ciſens 
Stodholm 1827. 
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Bejondere Beachtung verdient in Beziehung auf dieſen Gegenftand die Bemerkung, 
daß Drähte, welche nad) dem Ziehen längere Zeit geipannt erhalten werden, ein 
Eryftallinifched Gefüge annehmen und an Haltbarkeit verlieren, jo daß fie mit der 
Zeit reißen. Hierauf wird überall Nücdficht zu nehmen jein, wo ed darauf ankommt, 
ſchwere Körper dauernd an Drabten oder Drahtjeilen aufzuhängen. Baudri— 
mont *) hat gefunden, daß die Verdichtung, weldye Dräbte durch die Operation 
des Ziehens an der Oberfläche auch jenfrecht auf ihre Yängenare erfahren, zugleich 
mit einer Erhöhung der Sprödigfeit verbunden ift. Dieje Sprödigfeit wird wie 
ber aufgehoben, wenn man das Metall nad) dem Ziehen wieder ausglüht. 

Die Benugung der Metalle zu technischen Zwecken beruht hauptiählih auf 
ihrer Debnbarfeit, daher beziehen ſich auch die meiften Verſuche, welde über die 
verjchiedenen Erſcheinungsweiſen der Dehnbarkeit angeftellt worden, vorzugs— 
weije auf Metalle, Man pflegt im Allgemeinen die Metalle in geſchmeidige 
und ſpröde einzutheilen. Zu jenen rechnet man: Gold, Eilber, Platin, Palla— 
dium, Kupfer, Zinn, Eifen, Blei, Kadınium, Zink, Nidel, Duedjilber, Ka— 
lium, Natrium; zu diefen: Antimon, Wismuth, Kobalt, Mangan, Xellur, 
Chrom, Tantal, Titan, Molybdän, Wolfram, Rhodium, Uran, Gerium. Tem— 
peraturberänderungen und diemifche Beimifchungen ändern, wie wir jogleidy näher 
ſehen werden, Die relative Debnbarkeit dieſer Metalle jehr bedeutend ab. Beim 
Audwalzen jollen die Metalle ſich ald mehr oder weniger dehnbar nad) folgender 
Reihenfolge erweilen: Gold, Silber, Kupfer, Zinn, Platin, Blei, Zink, Eijen, 
Nidel, Palladium, Kadmium. Dagegen joll in Bezug auf das Ausziehen zu 
Draht folgende Neibenfolge ten Grad der Debnbarkeit carafterifiren: Gold, 
Silber, Platin, Eifen, Kupfer, Zink, Zinn, Blei, Nidel, Palladium, Kad— 
mium **). Regnault ***) ftellt in der legten Beziehung folgende Reihe auf: 
Gold, Silber, Platin, Eiſen, Nidel, Kupfer, Zinf, Zinn, Blei. 

Um die Metalle zu dünnen Blättern, zu Blech, auszuplatten, bedient man fi 
entweder der Hammerwerke oder der Walzwerfe. — Das Walzwerk beftcht aus 
zwei metalliichen Eylindern, Die horizontal über einander liegen. Man läßt Diefe 
Cylinder mit gleicher Geihwindigfeit fi drehen, den einen links, den andern rechtd 
herum. Die Cylinder laſſen ſich in verſchiedener Weite von einander aufftellen; doch 
einmal geftellt, Halten fle die gegebene Stellung unverrüdt ein. Man ftellt fie in 
einem etwas geringeren Abftande von einander feft, ald die Dide der Platte be— 
trägt, die man erhalten will. Man bringt nun die Platte, welche man zuvor an 
dem einen Rande foweit verdünnt hat, daß man fie zwiſchen die beiden Cylinder 
einführen kann, zwifchen diefelben. Sie it nun gezwungen, der Bewegung der 
Eplinder zu folgen und ſich alſo jo ftarf auszubreiten, daß fie nur eine Dice be= 
hält, welche dem Abftande der Eylinder gleich if. Dan ftellt die Eylinder darauf 
näher und läßt die Platte nochmals durchgehen, fo erhält man immer dünnere 
Bleche. — Einige Metalle laſſen ſich ſchon kalt auswalzen, andere müffen vorher 
mehr oder weniger erhigt werden. Während dad Metall jo gezwungen wird, ſich 
audzuplatten, erleidet ed eine merfliche Veränderung in der Anordnung feiner Mo— 
lecüle, wodurch oft feine phyſikaliſchen Eigenfchaften bedeutend verändert werden, 








*) Annal. de chim, et de phys. T. LX. p. 78. 
**) Berge. Duma, Hantbuch ver Chemie. Weimar 1851. Bo. II. ©. 12. 
**) Lehrbuch der Chemie, überf. von Boedefer. Abıh. U. ©. 538 
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vorzüglich aber ſeine Geſchmeidigkeit. Es wird härter und ſpröder; ſetzte man das 
Walzen weiter fort, ſo würden die Bleche unfehlbar zerſpringen und zerreißen. 
Man ſagt dann, das Metall hat ſich gehärtet. Man giebt ihm dann ſeine frühere 
Streckbarkeit dadurch wieder, daß man es zum Rothglühen erhitzt und langſam 
erkalten läßt. Bei dieſer Operation, dem Ausglühen des Metalles, nehmen die 
Molecüle unter dem Einfluffe der Wärme wieder ihre normale Lage gegen einander 
an, und man kann die Bleche dann von neuem durch die Walzen geben laſſen. 


Gewiffe Metalle laffen fih in die Form von jehr feinem Drabt bringen. 
Nur geihmeidige Metalle bieten dieſe Eigenjhaft dar, aber auch dieje nur dann, 
wenn fie zugleid einen gewillen Grad von Zähigfeit befigen, jo daß fie 
nicht zerreißen durch die Kraft des Zuges, der man fie unterwerfen muß, um fie 
zu Draht auszuziehen. Der Drabtzug beftcht aus einer Stablplatte, worin fid kreis— 
runde Löcher befinden, deren Durchmeſſer der Reihe nach fleiner und fleiner wer— 
den. Die Ränder diefer Löcher find jcharf gefchliffen. Man giebt dem Metall: 
ftabe, welden man auszichen will, einen nur wenig größeren Durdmeffer, als den 
des weitejten Loches im Drabtzuge, Nr. 1. Das eine Ende des Stabes ift joweit 
verdünnt, daß man es durd das Yod Mr. 1 durchſtecken kann, dieſes Ende wird 
dann von einer Zange erfaßt und fo der Stab mit einem gleichförmigen und kräf— 
tigen Zuge durch das Loch hindurdigegogen. Nothwendig muß fih der Stab dabei 
verlängern und verdünnen. Man laßt ihn dann nad einander durch die ſtets 
engeren Köder Mr. 2, 3, 4 ac. hindurchgeben. Die Metalle härten ſich bei Dieier 
Operation, wie beim Walzen, weshalb jie von Zeit zu Zeit wieder ausgeglüht 
werden müflen, um ihnen ihre frühere Stredbarfeit wiederzugeben. Sehr reine 
Metalle und gewille Legirungen laſſen ſich fo in jchr feinen Draht ausziehen. Die 
aͤußerſte Beinheit kann man indeſſen auf Diefe Weile den Dräbten nidyt geben, weil 
nämlich ein Punkt eintritt, wo Die Zähigkeit des dünnen Drabted nicht meht groß 
genug ift, um ber zum weiteren Ausziehen erforderlichen Kraft Des Zuges wider— 
ftehen zu fönnen und aljo nicht zu zerreigen. Mit Hülfe verſchiedener ſogleich näber 
anzugebender Kunftgriffe fann man indeffen nod viel feinere Drähte erhalten *). 

Das Gold fcheint beinahe bis ind Unendliche dehnbar. Es iſt von allen 
Metallen das geicdhmeidigfte und im reinen Zuftande ift es faft cbenjo weich wie 
Blei. Wenn man es zufammenjchmiedet, jo wird ed hart und das legirte Gold 
erhält Riffe, wenn ed weiter geichmiedet wird. Um es daher zu der gehörigen 
Dünne ſchmieden zu können, muß ed von Zeit zu Zeit geglübt werden. Nach 
Neaumur**) kann dad Gold von den Goldſchlägern jo dünn gefhlagen werden, 


daß ein Grain oder u Unze des von ihm mit Sorgfalt gewogenen und ge 


meſſenen Goldblattes 362/, Duadratzoll bedeckte. Da hiernach eine Unze 
4 x 36%, — 146%/, Quadratfuß bededt und ein Eubiffuß Gold nad der Ans 
gabe Reaumur’s 21220 Unzen wiegt, fo ift die mittlere Dicke des Goldblattes 


1 144 1 ; 
— —— Fuß oder — — — —— Linien, wornach Reau- 
21200 .146?/, 21220. 146?/, 21662 


*) Vergl. Regnault, Lehrb. der Chemie. Ueberſ. von Boedecker. Abit. I. S. 330. 
) Mem. de l’Acad. 1718. p. 199. 
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mur die dünneren, mehr durchſcheinenden Stellen weniger als Linien 





did annimmt, Diefe außerordentliche Feinheit wird aber noch übertroffen dur 
„die geringe Dicke des Goldhäutchens, mit weldyem der zu den Lyoner Treffen vers 
wandte Silberdrabt überzogen if. Nah Reaumur wird zur Bereitung dieſes 
Drabtes eine 22 Zoll fange und 15 Linien dicke Silberftange, welde 45 Mark 
wiegen joll, höchſtens mit 6, gewöhnlid aber mit 2 oder 1 Unze, befonders zu 
diefem Zweck bereiteten Goldblattes überzogen, darauf in den Drabtzug gebracht, 
und bier jo fange durch immer feinere Köcher gezogen, bi der Draht, welder bei 
gehöriger Behandlung auf feiner ganzen Ränge vergoldet bleibt, Die verlangte 
Seinheit erhalten hat. Diefer Draht wird dann noch, che er um Seide geiponnen 
wird, zwifchen zwei polirten Stahlwalzen plattgedrüdt, bis er die Breite von 1/, 
Linie erlangt hat, wodurd er zugleih um 1/, an Länge gewinnt. Nah den 
Wägungen und Meflungen Reaumur’s war 1/, Gros des noch nicht gewalzten 
feinften Drabtes 202 Fuß, aljo 1 Unze 16 > 202 — 3232 Fuß lang. Wird 
nun durch Plätten die Breite dieſes Drabtes bis zu 1/, Linie ausgedehnt und 
dadurch gleichzeitig Die Länge um 1/, vermehrt, fo beträgt Die Dice des geplätteten 
Drahtes, wenn man den Duerfchnitt deffelben ald ein Rechteck betrachtet und das 
Gewicht eined Cubikfußes Silber mit Reaumur gleihb 11523 Ungen annimmt, 

1728. 1728 1512 


11523.3232.%/,.144.1,, 387941 
rechnet dann Reaumur die mittlere Dice des Goldhäutchend für den Fall, daß 
1 


zur VBergoldung der Silberftange 2 Unzen Gold genommen wären, zu 


1 
oder faft — Linien. Hieraus be= 
256 





175000 
Linie 





Linien, fo daß die Dünneren Stellen nach feiner Annahıne noch nicht 
262500 


Dide haben würden. Wäre demnach zur Bergoldung, wie es gewöhnlich geſchieht, 
nur eine Unze Gold verwandt, fo betrüge die Dide des Goldhäutchens an den 





dünneren Stellen noch nicht : : Linie, und da Reaumur wohl mit Recht 
500 


vermutbet, daß die Breite des Drahtes, ohne dad Goldhäutchen zu zerreißen, 
durch fernered Walzen auch bis auf 1/, Linie gebracht werden fönne, jo würde Die 
Die des Häutchens jelbit bis auf weniger ald 1 Milliontel Linie gebracht werden 
fönnen. Bon der Gontinuität des Goldhäutchens überzeugte ih Neaumur 
dadurch, daß er den Drabt in Scheidewafler legte, welches das Silber auplöfte, 
das Bold aber, wie fein auch der Draht fein mochte, in Geftalt einer hohlen durch— 
aus continwirliben Röhre zurüdlich, Zu diefen Unterfuhungen Reaumur's 
macht Röber *) folgende Bemerkung über eine wejentliche Unbeftimmtheit in den 
Angaben. Der cubiihe Inhalt eines Cylinders von 22 Zoll Yänge und 15 Linien 


1 2 
Dide ift 22 (2) ‚nz = 26,998 ober jehr nahe 27 Eubifzoll, mithin ber 
Inhalt der obigen Silberftange a 

= s 728 


©) Handiwörterbuch der Chemie und Phyſil. Br. I. S. 868, 
u. 58 





= - Gubiffuß und das Gewicht derfelben 
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—* — 1803/, Ungen oder faſt 221/, Mark. Da dieſes Gewicht gerade Die 


Hälfte ded von RKaumur angegebenen Gewichtes ift, fo ift entweder it der Ant 
gabe des Gewichtes oder ber der Dimenfionen ein Irrthum vorgefallen. Nehmen . 
wir 22'/, Mark als das richtige Gewicht der Silberſtange an, jo wird jid die 
Dide des Goldhaͤutchens doppelt fo ſtart als nad der Rechnung Reaumur’s 
ergeben, Für die jhwächfte Vergoldung, mit 1 Unze, it nämlid das Gewicht 


11523 
des Goldes — alſo das Volumen deſſelben — En SEE — 
180 180 21220 332 


von dem bed Silbers. Setzen wir num den Querſchnitt bed Drahtes glei einem 
Mechteck von den Seiten a und b, die Dice ded Goldhäutchens (überall als diejelbe 


angenommen) gleich x; it (a +2 x)(b +2 x) ab =, ab, ober, 


wenn wir die zweite Potenz von x vernadiläfftgen, 2x (a + b) = er ab, aljo 


1 1 
ab 2368 1 t 
—— ———— — EEE — — — — — — SEE — — 
2.392 @+b) 9399 & +1) 2-332.33.8 175206 
* * 36 8 


Linien, alfo gleich der Die, welhe Aeaumur für eine doppelt fo ſtarke Ver— 
goldung gefunden hat. Noch ift zu bemerken, dag Réaumur nicht, wie man 
zuweilen angegeben findet, behaupte, den Draht wirklich bis zur Breite von 1 
Linie geplättet zu haben Einen noch dünneren Goldüberzug hat im Mittel der 
Silberdraht, weldher nad den in Defterreich geltenden gejeglichen Bejtimmungen 
hergeftellt wird. In Defterreich find naͤmlich drei Bergoldungen geſetzlich *) vor» 


1 3 1 
geſchrieben: an: wo das Gold 0,0145 oder —; —, wo 08 0,0241 oder — ; 
0 69 0 41 


1 
und — wo ed 0,0336 uber — vom Gewichte des Silbers ausmachen ſoll. 
Bei der ſchwaͤchſten dieſer Vergoldungen iſt auf dem feinſten, 0,002 Zoll dicken 


1 
Drahte der Goldüberzug nur 0,0000039 oder ol ſtark. 
’ zug 256410 8 ſ 


Auch das Platin iſt ein ſehr geſchmeidiges Metall und läßt ſich im ge 
wöhnlichen Zuftande, wo es etwas Jridium enthält, zu Draht von un Zoll 


Durchmeſſer ziehen. Zu befonderd feinen Drähten ift dad Platin von Wollas 
fton **) gezogen. Das Verfahren dabei ift folgendes: Man befeftigt einen dien 
Platindraht in die Are einer hohlen cyhlindriſchen Form, welche man vollends mit 








) Brehtl, Techn. Encykl. Bo. IV. ©. 228. 
*) Phil. Transact, 1813. Gilb. Ann. Bo, LI. ©. 284. Alimüller bat ein 
etwas abgeändertes Verfahren eingefchlagen. Gilb. Ann, Br. LYill. &. 438, 
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geihmolzenem Silber ausfüllt, das um den Draht erflarrt. Darauf zieht man 

bas Ganze Durd einen Drahtzug und bewirft nun die Auflöfung des Silbers dur 

fledende Salprterfäure, welde das Platin nicht angreift, und den in der Mitte 

befindlichen, durch das Ausziehen ausnchmend verbünnten Draht diefed Metalles 
1 

zurüdläßt. Man kann auf diefe Weife den Platindraht bis zu 5006 Zoll im 

Durchmeſſer dünn Herftellen, wo er dann faum noch mit den Augen wahrzunehmen 


iſt. Wollaſton z0g ihn bis zur Dünne von ri" Zoll aus, fand ihn aber 


da nicht mehr überall zufammenbängend. Durd ein ähnliches Verfahren wie das 


erwähnte bat Wollafton aud Golddraht von _ Boll Dice Hergeftellt. 

Auch das Silber ift ſehr ausdehnbar, indem ſich aus demfelben nicht allein 
fehr feine Drähte ziehen laffen, fondern daffelbe auch zu außerordentlich dünnen 
Blätthen geichlagen wird, dem Blattfilber oder Silberfhaum. Bu folden dünnen 
Blättern wird aud dad Kupfer geſchlagen, welches den unächten Goldſchaum 
giebt, au das Zinn und Blei. Was das Diet betrifft, jo hat Eoriolis 
bei Verfuchen, die er anftellte, um den Grad zu meffen, in welchem Bleicglinder 
durch ftarfe, gleich lange einwirfende Gewichte platt gebrüdt zu werden vermögen, 
gefunden, daß die Art der Schmelzung des Bleies auf feine Ductilität von bedeu- 
tendem @influffe ift. Je öfter das Blei beim Zutritt der Luft umgeſchmolzen wird, 
defto mehr nimmt feine Ductilität oder Fähigkeit, fih platt drücken zu laffen, ab, 
vermöge eined geringen Orydgehaltes, den e8 hierdurch erlangt, und zwar felbft 
dann, wenn bei jedesmaligem Umfchmelzen häufig desorydirende Gubflanzen, wie 
Talg und Harz auf die Oberfläche des Metalles gebraht werden. Wenn man 
dagegen Blei unter einer flarfen Dede feinen Kohlenpulvers in Tiegeln ſchmilzt, 
von deren Boden aus es durch Hähne abgelaffen werden fann, fo daß nichts von 
der Oberfläche in den Guß kommt und die Luft beim Gießen ſtets abgehalten bleibt, 
fo verändert ein ſolches, auch wiederholte Umfchmelzen die Ductilität des Bleies 
nicht. Auch ift in diefem Balle die Temperatur der Schmelzung ohne Einfluß 
darauf. Goriolid bat ferner gefunden, daß das Marimum der Plattdrüdung 
durch ein gegebenes Gewicht ziemlich fpät erft erreicht wird. So hatte ji unter 
einer Belaftung von 1760 Kilogr., die anfänglih durch 680 Theile (jeder zu 
1,6 Millim.) ausgedrüdte Die eines Cylinders von Blei, welcher unter einer 
Kohlenbedefung geſchmolzen wurde, binnen einer Minute auf 317 Theile, 
binnen einer Stunde auf 245 Theile und binnen 24 Stunden auf 223 Theile 
reducirt. 


Daß Glas, weldes bei den gewöhnlichen Temperaturen einer der ſprödeſten 
Körper ift, wird in ber Rothglühhige zu einem der behnbarften. Man lann ihm 
in dieſer Temperatur befanntlih alle Bormen und Geftalten, welde man will, 
geben. Den auffallendften Beweis für feine außerordentliche Dehnbarkeit aber 
geben bie außerordentlich feinen Glasfäden, in Die man es an ber Blaslampe 
fpinnen kann. Dieje Fäden find fo fein und biegfam, daß man aus ihnen Zeuge 
weben kann. Ehemals hat man fie zum Hutſchmuck, in 5 bis 7 Zoll langen 
Büfcheln zufammengebunden, gebraucht. Aud hat man zuweilen Perücken daraus 
gefertigt, indem man bie einzelnen Büchel zu Loden umbog und unter einander 

58 * 
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verband. Munde *) erzählt, er babe von dem geübten Glasbläfer Gerr- 
mann, aus Freiburg im Breisgau, einige folde farbige Geſpinnſte (aus Fäden 
von farbigem Safe) von audgefuchter Feinheit erhalten, wovon die feinften Fäden, 
wie die Spinnenfäden, dur den bloßen Zuftzug bewegt wurden. Die Dide eines 
folden Fadens geht nach mikroſkopiſchen Unterfuhungen nicht über Die eines ge— 
wöhnlihen Fadens aus dem Geſpinnſte einer großen Kreusipinne hinaus, ift aber 
ungleih weniger haltbar. Bei demſelben Glasbläfer hat Munde auch eine 
Mütze aus Gladfäden geichen, welche aus einzelnen Streifen derfelben geflochten 
war, ſich vollfommen biegfam , wie von weichem Zeuge verfertigt, zeigte, und mit 
Seifenwaffer gebürftet und gewaichen werden fonnte.. Wenn man eine nicht zu 
enge Slasröhre an einem Ende zuſchmelzt, und dann mit der Blaslampe eine 
Kugel daran bläft, Diele aufs Neue glühend macht und fo ftarf aufbläft, daß fie 
plagt, jo werden einzelne Theile jo dünn, daß man an ihnen dad Barbenfpiel, 
welches beim Durchgange des Lichtes durch fehr dünne Körper ftattfindet, wahres 
nimmt und daß fie wie eine Flaumfeder durd den Luftzug bewegt werben. 

Auch das menschliche Saar läßt ih, nah Weber, ohne zu zerreißen, um 
ein Drittel feiner Länge ausdehnen, und wird dabei dünner, Bei Nachlaß der 
auddehnenden Kraft zieht fi dad Haar wieder zufammen, erbält aber feine 
urfprünglidye Länge nicht wieder. Gin Menſchenhaar, das um ein Viertel feiner 
Länge ausgedehnt worden, blieb um ein Zehntel und als es um cin Drittel aus— 
gebehnt worden, nahe um ein Schötel feiner urjprünglidıen Länge verlängert. 
Nach Verfuchen von Gerſtner **) verlieren auch Drähte, weldhe ausgedehnt wer« 
ben, ihre uriprüngliche Glafticität nicht völlig. (Bergl. d. Urt. Elafticität.) 
Gin Spinnefaden läßt fi faft bis zu feiner doppelten Länge ausdehnen und 
foll, wenn die Spannung aufhört, in feine vorherige Ränge zurüdgeben ***); 
doch verliert er diefe Eigenſchaften, wenn er älter wird, wahrſcheinlich, indem er 
bertrodnet. 

Sehr viele vegetabiliſche und thieriſche Stoffe werden durch die Feuchtig— 
keit dehnbar, wie Gummi, Eiweiß, Leim ıc. und laſſen ſich zu ſehr feinen Fäden 
ausziehen, welche durch Austrocknung hart werden. O. M 

Dehnkraft, ſ. Abſtoßung und Erpanfinfraft. 

Dekantiren, ſ. Abgießen. 

Deklination, ſ. Abweichung. 

Deklinationskreis, ſ. Abweichung, aſtronomiſche. 

Deklinatorinm iſt erſtlich ein Inſtrument zur Beſtimmung der Deflination 
(Abweichung — ſ. Abweichung, magnetiſche —) der Magnetnadel für 
einen gegebenen Ort der Erdoberfläche; zweitens ein Apparat zur Wahrnehmung 
ter binnen einer gewiſſen Zeit td) zutragenden , meiftens periodifchen Aenderungen 
(Decillationen) in der Abweihung der Magnetnadel. Da von diefem Apparate 
ein beionderer Artikel Magnetometer handelt, fo werden wir bier nur von 
dem erjten Inftrumente ſprechen, deflen allgemeinfter Name befanntlid Compaß 
if. Nur, weil verfchiedene Anwendungen der Abweichung der Magnetnadel ftatt- 


*) Gehler's Phyſ. Ler. NR. A. Bd. 11. S. 831. 
»*) Handbuch der Mechanik. Bd. I. ©. 262. 
“*) Gilbert’s Ann. Br. XL. ©. 211. 
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finden , fo tft Gonftruction und Name des Compaſſes verfchieden. Gebraudt der 
Phoſiker den Compaß zur möglichit genauen Erforfhung der Deflination und 
deren Bariation, jo beißt der Gompah Deflinatorium; der in der Geodäſie 
zu Winfelmeffungen benutzte Gompaß wird doppelten Zwedes halber entweder 
Anſchiebecompaß oder Bouffole genannt; die Bergleute gebraucen zu 
Bermejfungen in den Gruben den Marffheidercompaß; in der Schifffahrt 
fommen wegen Beftimmung der Windrichtungen ıc. der Schiffs- oder Steuer 
compaß und der Azimuthalcompaß zur Anivendung ; bei der militärischen 
Aufnahme bedient man fih der einfadhen Bouffole. — Der Anſchiebecompaß 
foll zum Drientiren dienen ; wegen feiner notbwendigen Kleinheit jedoch gewährt 
er kaum mittelmäßige Genauigkeit, und da er aufierdem noch an der Seite des 
Menjelblattes hinderlich iſt, jo verwerfen ihn die jeßigen Geodäten mit Recht und 
bedienen fi lieber einer auf dem Diopterlineale felbft angebrachten Magnetnadel. 
Deshalb unterlaffen wir aud eine Beihreibung und Abbildung des Anſchiebecom⸗ 
paſſes. — Weit wichtiger ift die Bouffole, ein bei geodätiichen Detailvermeflungen 
ſehr gebräuchliches und bequemes Inftrument. In dem Innern einer, gewöhnlich 
6 Zoll im Durchmeſſer betragenden, etwa 1 Boll hohen cylindriſchen, oben mit 
einem der Grundfläche parallelen Glasdeckel verſchloſſenen Büchſe von Meffing bes 
findet ſich ein meift in Viertelgrade getheilter Kreidring, in deflen Gentrum cine feine 
Stahlſpitze, ſenkrecht ſteht. Auf diefer Spitze ſchwebt, in gleicher Höhe mit dem 
Gradringe frei eine Magnetnadel. Letztere wird, fobald die Bouſſole nicht ge— 
braucht wird, arretirt, d. b. mitteld eines Hebeld von der Stablipige abgchoben 
und an den Glasdedel angedrüdt. Die befte Form der Magnetnadel ift die ſtab— 
förmige, mit einer auf ihrer oberen Fläche eingeriffenen geraden Linie. Mittels 
des fogenannten,, umterhalb der Mitte der Nadel befeftigten Hutes, einer Höhlung 
von Meſſing, Glas, Achat oder Rubin rubt die Nadel auf dem erwähnten Stahl» 
ftifte. Endlich ift mit der Büchſe ein um eine Are bewegliches aſtronomiſches 
Fernrohr verbunden ; feine Drehungsare läuft mit dem Glasdeckel parallel, jeine 
optiiche Are ftebt fenfredht auf der Drebungsare und muß durd den Mittelpunft 
des Gradringes geben. Das Ganze wird auf dem Stative eined Meßtiſches feſtge— 
ſchraubt und bildet fo die Boufjole. Der Grundſatz nun, auf den die Gonftruction 
und Anwendung dieſes winfelmejienden Apparates fih gründet, ift der, daß 
unter Boraudfegungnidtyu großer räumlicher Entfernungen 
und blos durch Fleine Zeiträume von einander getrennter 
Beobahtungen die Richtungen der Magnetnadel beſtändig fid 
parallelfind. Als praftiiche Regel für die Aufnabme der Winfel ift zu mer— 
fen, daß man ftetd in Bezug auf jede Spitze der Nadel die erſte 
Ableſung von der zweiten abziehen und, im Fall ſich einenegas 
tive Differenz ergeben ſollte, dieſelbe um 360 Grade ver— 
mehren, auch zwiſchen den aus den an beiden Spitzen geſche— 
henen, Ableſungen gezogenen Reſultaten das arithmetiſche 
Mittelnebmen müsse, ſobald dieſe Reſultate nicht völlig ein— 
ander gleich find. Die Ableſung beider Spitzen der Nadel iſt aber noth— 
wendig, um einen etwa ſtattfindenden Excentricitätsfehler zu climiniren, d. h. 
unſchädlich zu machen. — Bei geodätiſchen Aufnahmen mittels der Bouſſole iſt, 
dem Princip dieſes Inſtrumentes zufolge, eine Kenntniß der Deklination der 
Magnetnadel gar nicht erforderlich; über die Anfertigung befter Nadeln wird der 
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Artikel Magnetnadel das Nähere angeben. WBefchreibungen und Abbildungen 
einer zwedimäßig conftruirten Bouffole enthalten faft alle guten Lehrbücher der nie 
deren Geodäfle *), in denen auch Anweijungen zum Gebrauch dieſes Inftrumentes 
und die Reduction und Benugung der mit demielben angeftellten Meffungen vor 
fommen. 


Was nun den Marffheidercompaß betrifft, fo giebt es zwei Arten 
beffelben, der Gruben» oder Hängecompaß und der Zulegecompaß. 
Erfterer wird zur Beſtimmung des jogenannten Streichend gerader Linien ange 
wandt. An dem mitteld der Hafen Au. B (f. beiftehende Fig.) fih an jeder ftraff ausge— 
fpannten Schnure ſich aufhängen laflenden Meffingreifen ABC ift bei C und D der 
Meifingreif CDEF mitteld Schrauben befeftigt und auf beiden Seiten mitten 
zwifchen C und D bei E und F durdbohrt. In den Löchern E und F bewegt 
fid) vermöge zweier Stifte ein Fleiner Gompaß EFGH. Sein Gehäufe trägt bei 
6 und H zwei Feine Arme, durch die es ftetd am Minge ABC genau anliegt, mit« 
bin jo in feiner Bewegung beffer regulirt wird. Der Gradring des Compaffes 
enthält aber feine 360 Grade, jondern ift in 24 Stunden fo eingetbeilt, daß die 
Linie GH durch zwei einander diametral fih gegenüber befindende Theilpunkte 
geht; G und H werben dur die Worte Nord und Süd, mit der Zahl 12, be 
zeichnet, dagegen die Endpunfte der fechflen Stundenlinie mit Oft und Welt. 
Was nun die Anwendung anlangt, fo muß das am Hängecompaß, beobachtete 
Streichen einer Linie gegen den magne— 
tiſchen Meridian auf den aſtronomiſchen 
reducirt werden, um das wirflide Etrei- 
den dieſer Linie zu finden, weshalb die 
Kenntniß der jededmaligen Deflination der 
Magnetnadel erforderlich ift. — Der Zu— 
Iegecompaß ift nichts weiter als ein Lineal, 
worauf der eigentliche Compaß des Gruben⸗ 
compafled fo aufgefegt werden fann, daß 
bie zwölfte Stundenlinie beffelben mit ber 
Kante des Lineald parallel läuft. rüber 
war der Zulegecompaß (auch Bulege- 
inftrument genannt) ein parallelogramm- 
förmig geftalteter Apparat mit einer Vertiefung und zwei Dioptern, mit dem fi 
der Zug dem Horizonte nadı parallel zu Papier bringen ließ **). 


Wir fonmen jegt zu dem jehr wichtigen Schiffs- oder Steuercompaß und zu 
dem Azimuthalcompaß , der, der Hauptfahe nab von andern Compaſſen nicht ver— 
fhieten, eine Art auf dem Schiffe in der Nähe des Steuerruderd angebrachte 
Bouffole ift, um von dem Steuermanne zur Beftimmung der Richtung der Him- 
meldgegend, nad welder er das Schiff fteuern joll, gebrauct zu werben. Statt 
des eingetbeilten Grad» oder Stundenringes aber hat der Steuercompaß die Com— 
paß= oder Windrofe, d. h. einen in die 32 Himmelsgegenden oder Wind» 





*) Wir empfehlen von den neueren Werfen diefer Art befonders: 3.9. Grunert's 
Lehrb. der Mathem. und Phyſ. Bp. IT. 2. Abthlg. Leipzig 1842. ($. 65—66). 
) Weidlerus, Institut. geom,subterr. p. 14; Boigtel, Marficheidef. S. 26. 
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ſtriche eingetheilten Kreisring (fiche Big. 1.). Man findet die Windrofe fehr häufig 
auch in dem Bußboden der Steuerfajüte eines Schiffes unmittelbar eingeſchnitten, 
fo wie befanntlih auf Land» und Seckarten angegeben. Zur zuverläffigen Ans 
wendung des Schiffs- oder Steuercompaffes ift jedoch ſtets nöthig, daß man bie 
Abweihung der Magnetnadel für den Punkt keune, auf welchem das Schiff ſich 
eben befindet, weshalb der Steuermann Tabellen zur Hand haben muß, in denen 
die Deflination der Magnetnadel für 

1. moͤglichſt viele Punkte der Erdober⸗ 

fläche genau angegeben iſt. — In Be 
treff des Azimuthaleompaſſes mögen 
folgende Mittheilungen *) bier ges 
nügen. Kat man Die Breite und 
Länge des Schiffes beftimmt, jo läßt 
fih nady einer hierfür gegebenen Mes 
thode der rechtweifende Gurd zum Ha⸗ 
fen finden, welder in den Compaßcurs 
zu verwandeln ift, den das Schiff zu 
fteuern bat, um den wahren Gurs 
inne zu halten. Dies fegt jedoch die 
Variation ded Gompafled voraus, 
welche durch Bergleihung des gepeile 
ten magnetiſchen Azimuths mit dem, 
aus einer gleichzeitig genommenen 
Sonnenhöhe berechneten, wahren Azi⸗ 
muthe gefunden wird. Das magne— 
tiſche Azimuth aber wird mit dem 
Azimuthalcompaſſe gepeilt. Eine der 
beſten Conſtructionen deſſelben iſt die 
von Fil by in Hamburg angegebene. 
(Siehe Fig. 1.) Mittels des gegen 
den Horizont unter einem der halben 
Höhe gleichen Winkel geneigten und 
durch Friction in ſeiner Stellung erhal⸗ 
tenen Reflector R wird das reflectirte, 
durch den Faden halbirte Bild der 
Sonne mit der auf der Karte umgekehrt entworfenen, durch das Priema p re 
flectirten, das magnetiſche Azimutb angebenden Zahl 75 zugleich wahrgenommen, 
fo daß man während des Peilens ablejen kann. Die wegen der Identität der Abe 
fefungen auf beiden Seiten auf WMarienglas (ruſſiſchem Frauenglas) gezeichnete 
Karte ift dur Umdrehung des Hütchens um feine Are einer Umlegung theilhaftig, 
fo daß hierdurch Grecentricität und Gollimation ausgeglichen werden fönnen. 
Wegen Vergrößerung der Zahlen an den Katheten ift dad Prisma conver geſchliffen 
und hat über der Hypothenufe eine Blendung. Berner ift an beiden Seiten des 
Reflectors Er mit Spiegeln verfehen, damit auch Gegenftände unter dem 
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ſcheinbaren Horizonte ſich beobachten laſſen. Der die Compaßroſe umgebende Kreis 
iſt von 30 zu 30 Minuten eingetheilt und die Compaßbüchſe ſelbſt von Kupfer, 
damit die Magnetnadel gegen Einwirkungen der Localattraction geſichert ſei. Weil 
jedoch Azimuthe nur bei niedrigen Sonnenhöhen beobachtet werden ſollten, ſo 
könnte auch der Reflector in den meiſten Fällen füglich entbehrt werden. 

Was endlich die zum militäriſchen Aufnehmen dienende Bouſſole betrifft, ſo 
iſt dieſelbe ein nicht großer Compaß mit eingeriſſenen Himmelsgegenden und zum 
Stellen ſo eingerichtet, daß der Meßtiſch oder die Handmenſel bequem orientirt 
werden kann. Beſonders iſt bei der letztern das Stellen ſehr nöthig, weil man 
oft eine Stellung einnehmen muß, von welcher aus die Nadel nicht gut beobachtet 
werden kann, ſobald man an die Orientirung nach der Nordlinie gebunden iſt. 
Uebrigens verſteht ſich wohl von ſelbſt, daß, um nicht falſche Ablenkungen der 
Nadel zu verurſachen, Saͤbel, Gewehre, eiſerne Denkmäler zc. möglichſt vermieden 
werden müflen. — Breije verſchiedener Gompafle, Bouflolen ac. ſiehe unter 
Apparat ©. 261, 263, 272, 273, 275, 276. Jahn. 

Delphinin, ſ. Baien, organifde. 

Desinficirung, Desinfection iſt die Reinigung der Luft und anderer Kör- 
per von Beimengungen, Lie der Geſundheit nachtheilig find. Die Luft kann durch 
die verjciedenartigften Ginflüffe zum Aufenthalte für Menſchen untauglid werben, 
und es werden dann mechaniſche oder chemiſche Mittel zu ihrer Desinfection in An— 
wendung gebracht. Zu den gasförmigen Stoffen, welde die Luft verderben und 
deshalb enifernt werden müflen, gehören namentlih Kohlen, Schwefel-, Phos— 
phorwaſſerſtoffgas, Schwefelwaflerftoffammoniaf, Koblenfäure, Kohlenoxyd und 
Ammoniak. Manche diefer Stoffe wirken ſchon in verhältnißmäßig jehr geringer 
Menge Auferft nachtheilig auf den thieriihen Organismus. So 'töbter nach 
Dupuptren 1/g5o Volumen Schwefehwafferftofigad der atmojphärijchen Luft bei- 
gemengt ein Pferd in einer Minute, "/zg5 einen Hund von mittlerer Gröge, 
1/ 500 einen Vogel auf der Stelle. Dagegen fann die Luft 1, Kohlenſäuregas 
dem Volumen nah enıhalten, ohne, der Gefundheit jchädlich zu werden. Von 
bejonderer Wichtigkeit ift Die Entfernung oder Zerftörung der Contagien, die 
man ald Producte gewifier Krankheiten zu betrachten bat, jo daß fle in Berührung 
mit gejunden Organismen in diejen biefelben Krankheiten, aus denen fle bervor- 
gingen, zu erzeugen vermögen. Gasförmige Gontagien nennt man Miadmen. 
Durd den fegteren Ausdruck bezeichnet man aber aud Die der Geſundheit ſchäd— 
lichen Ausdünftungen jumpfiger Gegenden, wie überhaupt jolde Producte ber 
Fäulniß animalifder und vegetabiliiher Stoffe, weldye in nicht nachweisbaren 
Mengen der atmoiphäriichen Kuft beigemengt auf den thieriihen Organismus nad 
theilig einwirken. Bemerkenswerth ift, daß die gasförmigen Gontagien ſtets von 
Ammoniak begleitet find. Daffelbe läßt fih in der durd Eis verdicdteten Beuche 
tigkeit der Luft, melde das Gontagium enthält, nachweiſen, indem dieſe Feuch— 
tigkeit in Sublimatlöfung,, gerade jo wie eine AUmmoniafauflöjung, einen weißen 
Niederichlag hervorbringt. Es ift deshalb wahriceinlih, daß dem Contagium 
oft durch Ammoniak die gasförmige Natur verliehen wird *), 

Zur Reinigung der Luft auf mechaniſchem Wege gelangt man häufig ſehr 








*) Ann. de chim, et de phys. T. XV. p. 27. Liebig's Chemie in ihrer Anwendung 
auf Agrieultur und Phyſiologie. 5. Aufl, ©. 496. 
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einfach durch Hervorbringung eines Luftzuges. So finden wir in Kranfenhäufern, 
Arbeitdräumen u. dergl. mitunter ganz zwedmäßige Einrichtungen, die ſich auf 
Unterhaltung eines geeigneten Luftwechſels beziehen *). Zur Erneuerung der 
Luft in den unteren Schiffsräumen gebraudt man gewöhnlich einen fehr einfach con« 
ftruirten Ventilator. Auf dem Schiffsverdeck ſchwebt nämlich ein cHlindriicher, 
nad} oben etwas erweiterter Schlau von ftarfem Zeuge, der durch pafiende Ringe 
offen erhalten wird. Das untere Ende deflelben mündet im Sciffsraume, wäh 
rend die obere Deffnung fib 10—12 Buß über dem Verdede befindet. Nabe 
unter dieſer Deffnung ift jeitlih noch eine andere Deffnung angebracht, welche 
dem Winde entgegengeftellt wird, jo daß dieſer, indem er hindurchſtreicht, eine 
Luftverdünnung erzeugt, wodurd die Luft des Schiffsraumes nach außen getrieben 
wird. Ueber andere derartige Ginrichtungen jiehe den Artikel Ventilator. 
Nicht felten wird die Wärme zur Hervorbringung des gewünjchten Luftzuges be= 
nugt, jo in Kloafen, Gruben und auch in Bergwerten, indem man an einer 
pafienden Deffnung ein Feuer anbringt, wodurch ein auffteigender Luftſtrom ent— 
ſteht. Durch eine andere Deffnung dringt dann gleichzeitig frifche Yuft ein. Um 
die Luft im Zimmer zu reinigen, dient ſchon eine gewöhnliche Art der Yuftheizung, 
wenn man namlich den Ofen mit einem thönernen oder metallenen Schirm umgiebt, 
der etwa 4— 6 Zoll von ihm abſteht. Während nun die in dem Zwilichenraume 
zwiſchen Schirm und Ofen erwärmte Luft auffteigt, firömt von unten fältere und 
frifchere Luft herbei. Anſtatt einen Schirm anzubringen, kann man auch durch das 
Innere des Ofens ein oben und unten offened Mohr bindurdhführen. Zu der 
mechaniſchen Desinfection gehört noch das jogenannte Lüften und Sonnen ber 
Betten, Zeuge u. dergl., welde bei anftedfenden Krankheiten verwendet wurden, 
fo wie auch, wenigftens zum Theil, die Reinigung der Bettfedern, Roßhaare ıc. 
durch beißen Waflerdampf. 

Was die chemiſchen Desinfectionsmittel anlangt, jo richtet fid ihre An— 
wendung natürlich nach der chemiſchen Beichaffenheit der Durd Gaje und Contagien 
verunreinigten Luft. Einige erfordern eine jehr vorfichtige Verwendung, da fie 
jelbft nachtheilig werden können. 

Das in der Marine gebräuchliche Abbrennen von Schiefpulver in den 
Zwiſchendecken wirft fiherlid nicht anders ald mechaniſch, indem durd Die plötz— 
lie Ausdehnung der Luft ein Auftwechjel herbeigeführt wird. Haben die durch 
das Abbrennen von Scießpulver entftandenen Gaſe: Kohlenſäure und Stidjtoff 
feinen hHinreichenden Abzug, fo wird die Luft fogar durch diefe Amwendung des 
Schießpulvers noch mehr verunreinigt. In friſch angefalften Räumen pflegt man 
ebenfalld Schieppulver abzubligen, um den eigenthümlichen Kalfgeruch zu beſei— 
tigen ; Die erzeugte Kohlenjäure wirft in diefem Halle in befannter Weile chemiſch 
auf den Kalk. , 

Die friſch geglühte Holzkohle, welde fid durch ihr Abſorptionsver— 
mögen für Gale auszeichnet und gewiffermaßen den Uebergang zu den nur chemiſch 
wirfenden Desinfertiondmitteln bildet, findet in der Form gröblicher Stüde eine 
zweckmäßige Anwendung in Kranken-, Schul=, Schlafftuben ıc. 





) Günther, die Luftreinigung in Zimmern und Krantenfälen. Aachen 1826. 
Henke, Zeirfchrift für Staatsargneitunde 1827. Ergänzungsheft. ©. 36. Haeberl, 
Syſtem der vollftändigen Luftreinigung für den Sommer und Winter. Münden 1840. 
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Die aromatifchen Räuderungen wirfen gewiß weniger chemifch zer— 
ftörend als vielmehr üble Gerüche einbüllend. Mehr chemiſch wirffam ift der 
Eſſig, ſowohl gemeine ald aromatifche (vinaigre des quatre voleurs); er wird ent- 
weder in offenen Gefäßen gekocht oder auf glübende Kohlen, erbigte Bleche und 
dergleichen gefprigt. Klheiſt's Iuftreinigendes Pulver, das aus 18 Theilen fan- 
rem fchmwefelfauren Kali, 5 Th. effiglaurem Bleioryd umd 31/, Th. Braunftein 
beſteht, entwickelt beim Erbigen Eſſigſäure und Sauerſtoffgas. 

Aetzkalk, d. i. friſchgebrannter Kalk, wird ınit Waſſer zu pulvrigem Kalk— 
hydrat gelöicht oder mit größeren Waflermengen zu Kalfbrei angerübrt und dann 
in flachen Gefäßen ausageftellt. In allen Räumen, wo eine reichliche Gntwidelung 
von Koblenfäure ftattfindet,, Die dann den Athmungsproceß beeinträchtigt, alfo in 
Gährungsräumen, Gruben, Kellern und in geichloffenen von vielen Menichen bewohn— 
ten Zimmern findet der Aetzkalk ald Desinfectionsmittel Die nützlichſte Anwendung. 

Die Alfalien werden in verbünnten Auflöfungen als Waſchmittel ver- 
ſchiedener Gerätbe nah dem Herrſchen contagiöfer Kranfheiten gebraucht. Sie 
wirken theils mechanisch, theil®, wie namentlid Die ätzenden Alkalien, chemiſch, 
indem fie jchädliche Säuren binden. Zu den ſchärfer einwirkenden chemiſchen Des- 
infectiondmitteln, die mit Vorficht in Anwendung zu bringen find, gebören das 
Chlor, die jogenannten Bleichſalze, die ihweflige Säure, die Salz— 
fäure und Salpeterfäure, 

Die Ehlorräuderungen wurden in ihrer Wirkfamfeit dvurh Gubpton- 
Morveau erkannt *), daher auch die Bezeichnung fumigationes Guyton-Mor- 
veauianae gebräuchlich ift. Ein Gemifh von 1—1!/, Tb. feingeriebenem Braun: 
flein und 3 Th. getrodnetem Kochſalz mit 2 Ih. concentrirter Schwefelfäure, die 
mit einer gleichen Menge Waller vermiſcht ift, übergoffen, entbindet ſchon in ge- 
wöhnlicher Temperatur reihlid Chlorgade. Da das Chlor die Refpirationsorgane 
ftart angreift, fo Haben die mit Chlorräucerungen Bejchäftigten ſich durch 
Schwanmmasten gegen die Einathmung von Chlor zu fhügen und können natür— 
lich Kranke in folden Räumen nicht verweilen. Das Ehlor dient auch als Waſch— 
mittel zur Desinficirung. 

Don den Bleichſalzen, mit welchem Namen mehrere unterdlorigfauren 
Salze bezeichnet find, dient als ſehr geihägte® Desinfectiongmittel der Ehlor- 
kalk, der in flachen Schalen, mit Waſſer befendhtet, audgeftellt wird. Man be— 
ſchleunigt die Entwidelung des Chlors durch Zufag von etwas verdünnter Salz— 
ſäure. Es verftcht fi von felbit, daß in Kranfenzimmern nur eine äußerft 
mäßige Entwidelung von Chlor zu geftatten ift. Der Chlorkalk dient auch zum 
Waſchen von Zeugen und zur Desinficirung in Fäulniß übergegangener Leiden. 
Obſchon ſich das Chlor häufig als Zerftörungdmittel von Anfteeungsftoffen be— 
währt bat, jo iſt es andererjeitö doch ohne Erfolg, 3. B. in der Choleraepidemie 
und in der Verbreitung des gelben Fiebers, geblieben. Wegen feiner großen Ber: 
wandticaft zum Waſſerſtoff ift Das Chlor vorzugsweiſe geeignet, Stoffe wie Schhwefel- 
und VPhosphorwaſſerſtoffgas, Ammoniaf, Schmwefelwaflerftoffammoniaf, fo wie 
Gontagien und Miasmen, bei Denen das Ammoniak eine Rolle fpielt, zu zerftören. 

Die ihweflige Saure, am gewöhnlichften durd Verbrennung von 
Schwefel erzeugt und im gemeinen Leben Schwefeldampf genannt, kann, da fie 


*) Traite de moyens de desinfecter l’air ete. Paris 1808. 3, edit. 


Desorpdiren. 467 


die Athmungsorgane heftig reizt, ebenfalld nur in unbewohnten Räumen unmits 
telbar Anwendung finden. 

NRäucherungen mit gasförmiger Salzſäure und Salpeterjäure fliehen 
in ihrer desinficirenden Gigenichaft dem Chlor eben nicht viel nad. Die erftere 
erhält man durch Uebergiegen von 15 Th. Kochſalz mit 12 Ih. concentrirter 
Schwefeljäure, die legtere aus einem Gemenge von gleichen Theilen Salpeter und 
oncentrirter Schwefeljäure. 

Desorydiren heißt einem jauerftoffhaltigen Körper oder einem Orpde einen 
Theil oder die ganze Menge jeined Sauerftoffgehaltes entzichen ; den Vorgang 
jeldft nennt man im Allgemeinen den Desorydationsprozeß, bei den Me- 
tallen dagegen insbejondere den Reductionsprozeß. Die Entziehung bed 
Sanerftoffed Fann namentlich auf dreierlei Weile geicheben: 1) unter alleiniger 
Anwendung von Hitze; 2) durch Kite bei Gegenwart von Subſtanzen, welde bei 
bober Temperatur eine große Verwandticaft zum Sauerjtoff haben (jogenannte 
Reducetiondmittel); 3) unter alleiniger Anwendung von Reductiondmitteln, 
ohne daß die Temperatur Fünftlich erhöht wird. Die erfte Art der Desoxydation 
zeigt fidh in ihrer Reinheit bei den edlen Metallen, dem Gold, Platina, Silber 
und Duedfilber, deren Oryde fchon bei nicht jehr hoher Temperatur reducirt were 
den, weil in ihnen der Sauerftoff nur ſchwach gebunden ift; der Prozeß der trod- 
nen Deftillation organiiher Subſtanzen, bei welcher die Koble ebenfalld ihres 
Sauerftoffes beraubt wird, it fein reiner Desoxydationsprozeß, weil der Sauer- 
ftoff bier nicht allein aus der Verbindung austritt, ſondern zugleich der Waſſer— 
floff und fogar ein großer Theil des Koblenftoffes gasförmig entweicht. Gewöhn⸗ 
lidy werden die Oxyde nad) der zweiten Art des bier erwähnten Prozeſſes reducirt. 
Im Großen geichieht dieſe Reduction bei den Metalloryden faft ftetS unter Anwen— 
dung von Kohle (vergl. die Artikel der einzelnen Metalle), wobei jedoch häufig 
nicht reined Metall zurücbleibt, fondern eine chemiſche Verbindung oder ein mecha— 
nifhes Gemenge von Metall und Koble, fo bei dem Eiſen, Zink, Zinn u. a. 
Im Kleinen bedient man ſich zur Reduction der Oryde gewöhnlich des Kaliums 
und ganz befonders des Waſſerſtoffgaſes. Das Kalium bat von allen Körpern die 
größte Verwandtſchaft zum Sauerftoff, es iſt Daber auch das kräftigſte Reductions— 
mittel, durch welches ſelbſt die gasförmige Kohlenſäure bei etwas erhöhter Tem— 
peratur vollftändig ihres Sauerſtoffes beraubt und die ſchwarze Kohle aus derſelben 
audgefhieden wird. Die Reduction mittelft des Waſſerſtoffgaſes geichieht in der 
Regel in einem Kleinen Apparate, welcher aus einer Glasröhre befteht, an welcher 
in der Mitte eine Kugel ausgeblaſen ift; in diefe Kugel fchüttet man das zu redu— 
cirende Metalloryd und jegt dann das eine Ende der Glasröhre mit einer mit 
Ehlorcaleium angefüllten Röhre in Verbindung, weldje ihrerjeits wieder luftdicht 
an die Gasdentbindungsflafche ſich aniclieht; durch das Chlorcalcium wird dem 
Waflerftoffgafe alle Feuchtigkeit entzogen und fommt im vollig trodnen Buftande 
mit dem Metalloxyde in Berührung, aus welchem es unter Erhitzung mittelft einer 
Spirituälampe den Sauerftoff vollftändig entfernt, indem es mit demfelben zu 
Waſſer fih verbindet; fobald die Waſſerbildung aufhört, erhigt man das rebucirte 
Metall ſchließlich möglichft Hark bid zum Glühen, wodurd verhindert wird, daß das 
fein zertheilte Metall, an die atmoiphäriiche Luft gebracht, wiederum mit bem 
Sauerftoff derfelben Leicht fich verbindet. — Die dritte Art des Desorydationde 
prozeſſes findet in den techniſchen Gewerben, jo wie bei dhemijchen Experimenten 
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nur eine befchränfte Anwendung, dagegen tritt fie in der Natur im Großen auf; 
fie ift in agronomifher, wie auch in geognoftiicher Hinficht von Bedeutung. Von 
fleineren chemiſchen Vorgaͤngen fann man bier die Zerfegung des Waſſers durd 
das Kaliummetall bei gewöhnlicher Temperatur anführen, weit großartiger tritt 
aber ein Desorydationsprozeß in der Natur auf unter dem Ginfluß von faulenden 
organiichen Subſtanzen. Dieje bewirfen nämlich beim Abſchluß der atmoſphäri— 
ſchen Luft Die theilweife oder gänzliche Reduction der Metalloryde ; jo wird in Den 
tieferen Schichten der Aderfrume dem Eiſenoxyde ein Theil feined Sauerftoffes 
entzogen und jenes in Oxydul verwandelt . welches beim Umbrechen des Aders mit, 
der Atmoſphaͤre in Berührung wiederum in Eiſenoryd übergeht, und die Urſache 
ift, weswegen der Ader, namentlich wenn derſelbe zuerft der Gultur zugänglich 
gemacht werden ſoll, erſt eine Zeitlang der Atmoſphäre ausgelegt bleiben muß, 
ebe die Saat demfelben anvertraut wird; die Gegenwart einer zu großen Menge 
von Eiſenoxydul ift nämlich dem Keimen ded Samend und der Entwidelung der 
jungen Pflanze nachtheilig. Noch vollftändiger gebt diefe Reduction in Moräften 
und Torfmooren vor ſich; hier werden die auflöslihen Sauerftofffalze der Metalle, 
iwie namentlich das fchwefeliaure Gifenorpdul und Kupferoryd, unter den geeigneten 
Umſtänden vollftändig ihres Sauerftoffes beraubt und in diefem Balle zu Schwefel- 
metallen reducirt; auf dieſe Weiſe find alle die großen Maflen von Schwefelfies 
entftanden, welche die geſchichteten Gebirgsarten durchdringen, von der Älteften Zeit 
der Entwicelungsgeichichte der Erde an bis zur Gegenwart herab; der Kupfer: 
ſchiefer bat diefem Prozeß feinen oft fo bedeutenden Gehalt an Kupferfied zu ver- 
danfen, Auch im Kleinen fann man diefen Reductionsprozeß nadweifen ; wenn 
man 3. ®. einen thieriſchen Körper in eine Auflöfung von G@ifenvitriol hineinlegt 
und dieje in einem Iuftdicht verſchloſſenen Gefäße längere Zeit hinſtellt, fo wird 
nach Verlauf mehrerer Jahre die organiſch-thieriſche Subftanz fait vollftäntig ſich 
aufgelöft und ftatt deſſen eine entiprechende Menge Schwefelkies ſich ausge⸗ 
ihieden haben, gewöhnlich mit Beibehaltung der Borm, welde dem thieri« 
ſchen Körper uriprünglich eigen war. — Auch die Ericheinungen, welche während 
des Wachsthums der Pflanzen unter dem Ginfluffe der Lebensthätigfeit auftreten, 
fann man dem Reductionsprozeß anreiben, denn auch bier werben die Kohlenſäure 
und das Waſſer eines großen Theiles oder vollftändig ihres Sauerftoffes beraubt, 
fie werden unter Ausſcheidung des Sauerftoffgafed gleichſam desoxydirt oder re= 
dueirt. E. W. 
Deſtillation (Deſtilliren, v. d. lat. destillare, abtröpfeln) iſt eine chemiſche 
Operation, durch welche in einem Gemenge verſchiedener Subſtanzen die flüchti— 
geren von den minder flüchtigen getrennt werden, indem die erſteren bei einer be— 
ſtimmten Temperatur die Dampfform annehmen, in einen weniger erbigten Raum 
geleitet werden und bier zu einer tropfbaren Flüffigkeit fih wiederum condenfiren. 
Das ganze Verfahren beruht alfo auf dem Geſetze, daß die tropfbar flüſſigen Kör— 
per bei verfchieden hoben Temperaturgraden durch die Wärme in erpanftbel flüfftge 
Körper verwandelt und durd die Kälte wiederum in den flüfftgen Aggregations— 
zuftand gebracht werden (vgl. d. Art. Aggregat und Dampf). Bei der De- 
ftillation iſt die verflüchtigte und wiederum condenfirte Subftanz das Kauptprobuct, 
während der Rüdftand ald ein Nebenproduct betrachtet wird und oftmals als 
unbrauchbar zu weiteren Zwerfen bei Seite aefhafft wird, daher auch die früher 
mehr wie jeßt gebräuchlichen Benennungen wie caput mortuum, d. h. Todtenkopf, 
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wenn der Rüdftand ein fefter Körper war, oder Bhlegma, wenn derſelbe in flüfftger 
Form ſich daritellte, gleichſam todte, indifferente, unbraucdhbare Subftanzen, denen 
durd die Deftillation der Geift, der befiere Theil genommen worden war. Durd 
den fo eben mitgetheilten Charakter des Deftillationsprogeffed unterfcheidet derjelbe 
fi von der Operation des Abdampfens (ſ. diefen Artikel), indem bier gerade der 
Nüdftand den allein wichtigen Theil der urfprünglichen Mafle ausmacht, während 
die flüchtigen Subſtanzen feiner bejonderen Aufmerfiamfeit mehr für werth erachtet 
werden. Wird ein trodner, feiter, flarrer Körper der Operation ded Deftillirend 
_ unterworfen, jo nennt man dieſelbe eine trodne Deftillation, welde 3. B. 
bei der Darftellung der rauchenden oder Nordhäufer Schwefelfäure aud dem Eiſen— 
vitriol, befonders aber bei der Gewinnung mannichfacher Bluida dur‘ Erhigung 
trockner vegetabiliicher und thierifcher Stoffe angewendet wird. Iſt endlich das 
Deftillat einer trocknen Mafle feine Flüſſigkeit, ſondern wiederum eine fefte pulver- 
fürmige Subftang, fo beißt die Deftillation in diefem Falle eine Sublimation, 
wie bei der Darftellung von Schwefelblumen,, Queckſilberſublimat, bei der Reini— 
gung des Arſeniks, Zinks x. Wenn man eine Klüffigfeit von einem anderen 
feften Körper abveftillirt,, jo daß mit derfelben auch flüchtige Theile dieſes anderen 
Körpers in das Deitillat übergeben, fo nennt man dieſe Art der Deftillation das 
Abziehen; man zieht z. B. Weingeift über aromatiſche Stoffe ab, um ihn mit 
den flüchtigen Delen zu ſchwängern, welde jene Stoffe enthalten. Gohobiren 
heißt eine abgezogene Flüſſigkeit nochmals über einen gleichartigen Körper ab- 
ziehen, um eine vollftändigere Sättigung zu rectificiren heißt 
wiederholt deftilliren, um in Dem zuerft übergebenden Deftillat eine reinere oder cons 
centrirtere Flüſſigkeit zu erhalten, oder indem man durch Anwendung einer ge— 
wiſſen Subſtanz, wie Kali, Ghlorcaleium ac. der zu beftillirenden Flüſſigkeit ihre 
fremdartigen Beimengungen, namentlich das Wafler, entzieht. — Im Allgemeinen 
befteht der Deftillationdapparat oder das fogenannte Brennzeug aus 
drei Haupttheilen, nämlid aus dem Gefäße, in welchem das zu deftillirende Ges 
mifch erwärmt wird; ferner aus dem Gefäße, in weldem der durch die Wärme 
erzeugte Dampf abgekühlt und dadurch condenfirt wird (Vorlage, Gondenfator), 
und endlich aus der Leitung, welche beide Gefäße mit einander verbindet. Es giebt 
nad) der verſchiedenen Form und Stellung des Deftillirapparates drei Arten der 
Dektillation: die gerade oder auffteigende, die fhräge und die abftei- 
gende oder unterwärtögehende Deftillation. 1) Zur aufiteigenden Des 
ftillation bedient man ſich eines Apparates, welcher zunäcdit aus dem Kolben 
und dem Helme beſteht; der eritere ift ein bauchiges, oben in einen Hals aus— 
laufendes (feulen = oder folbenförmiges) aläfernes oder metallenes Gefäß, welches 
in ein Waſſer-, Oel-, Sandbad geftellt und aud wohl über freiem Feuer erhigt 
wird. Auf Den Kolben wird der gut eingefchliffene Helm geſetzt und mitteld eines 
Kitted oder durch Blaſe luftdicht befeftigt; der Helm ift einer umgeftürgten Thee— 
anne nicht unähnlich, nur mit einem längeren Schnabel verfehen ; er befteht aus 
Metall oder Glas und ift in lepteren Kalle häufig mit einem Glaspfropfen ver- 
fehen (TZubulatbhelme), um das zu deftillirende Gemiſch nachfüllen zu können, 
* ohne den Helm jedesmal abzunehmen ; audı ift Kolben und Helm dann nidıt jelten 
aus einem Stück geblafen und nicht von einander zu trennen. An den Schnabel 
des ‚Helmes befeftigt man die Vorlage (Recipient), welde entweder die Form 
eines Kolbend hat oder auch die einer Kugel (Ballon), gewöhnlid mit zwei 
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Hälfen. Die Borlage muß während der Operation ſtets fühl gehalten werben, 
weshalb fie mit kaltem Wafler fortwährend betröpfelt oder in eine mit faltem 
Waller angefüllte Schale gelegt wird. Zu Deftillationen im Großen bedient man 
fih der Deftillirblafen, welde aus fupfernen Kefleln beftehen mit £upfernen 
oder zinnernen Helmen oder Hüten von vericdiedener Form; der Schnabel des 
Helmes oder das Helmrobr führt unter verfchiedenen Biegungen in den Con— 
denſator und endigt bier entweder ald ein ſchlangenförmig gewundenes Rohr 
(Schlange) oder die Dämpfe treten aus demfelben in den weiten Raum eines 
metallenen Cylinders oder Doppelcplinders, der von Außen und oft aud von 
Innen durch ſtets ſich erneuerndes kaltes Waſſer eine Abkühlung erleidet und mit— 
bin die Gondenfation der Dämpfe bewirkt ( Kühlfaß). — 2) Die ſchräge 
Deftillation bedarf eines noch einfacheren Apparates; ftatt des Kolbend, Hel— 
med ac. bedient man jich hier der Retorte, d. h. eines Kolbens mit einem lau— 
gen, umgebogenen Halſe und einer Vorlage, welde äbnlid wie bei der aufftei- 
genden Deftillation geftaltet fein kann. Gntweder wird der Hals der Metorte 
unmittelbar in den Hals der Vorlage geftedt und dampfdidt Darin befeftigt, oder 
Retorte und Vorlage werden durd eine hinreichend weite Zwilchenröbre, den 
Vorſtoß, in welden beide Hälfe eingepaßt werden, in Verbindung gelegt. Um 
der Luft den nöthigen Ein- und Austritt zu geftatten, muß die Vorlage tubulirt, 
d. h. nod mit einem zweiten, Eurzen Halſe verichen fein, in welden ein Kork oft 
mit einer durchgeflecften Glasröhre eingejegt wird. Die Netorten und Borlagen 
find gewöhnlich aus weißem oder grünem Glas verfertigt ; Die Retorten müſſen 
ebenfo wie die gläfernen Kolben gut und gleichmäßig geblafen fein, ohne Knoten 
und Luftbläschen und nicht zu Dick, weil fie dann leicht ſpringen. Man bat jowehl 
tubulirte, wie nicht tubulirte Retorten; die erfleren bejigen an ihrem 
oberen Ende einen kurzen mit einem Glasſtöpſel verichließbaren Hald und werden 
bejonder8 dann angewendet, wenn während der Deftillation noch Flüſſigkeit, 
namentlih Säure nahgegojlen werden muß; zu dieſem Zwecke befeftigt man in 
dem Tubulus der Netorte einen, eigens Dazu zweimal gebogenen Glastrichter, der 
zwifchen der erjten und zweiten Biegung zu einer Fleinen Kugel ausgeblafen ift; 
dad Mohr diefes Trichters braucht nicht bis in die Flüſſigkeit der Retorte hineinzu— 
reihen, denn dadurd, daß man in den Trichter Säure bineingieft, bis die Glas— 
fugel mit derjelben angerüllt ift, entfteht eine Blürfigfeitsjäule, welde dur ihren 
Drud den in der Netorte befindliden Dämpfen das Gleichgewicht halt und das 
Austreten derielben durch den Trichter verhindert ; Die beichriebene Vorrichtung 
wird der Welter'ſche Trichter oder au eine Siherheitsröhre genannt. 
Außer den gläjernen Retorten wendet man auch bäufig Porzellanretorten oder Retorten 
aus heſſiſcher Tiegelmaffe von ähnlicher Form an; ‘Platinaretorten werden nur fehr im 
Kleinen, namentlich bei der Darflellung reiner Flußſäure, angewendet und aud 
bier oft durch bleierne Gefäße eriegt ; im Großen find auch häufig für gewiſſe tedh- 
nifche Zwecke ftatt der Metorten gußeiſerne Gplinder oder eijerne Flaſchen im Ge— 
brauch. — In die Vorlage wird oftmals eine Flüſſigkeit gebradt oder vorge= 
ſchlagen, welde dazu dient, um gewilfe dampf- oder gasförmige Deftillationd- 
producte zu abiorbiren und in ſich aufzulöfen, jo bei der Deftillation der Salz— 
jäure, ded Ammonials, Salpeterfäure, verſchiedener Ghlormetalle x. Um dieſe 
Abforption vollftändig zu bewirken, bedient man ſich einer Anzahl von zwei⸗ ober 
dreihälfigen Flaſchen, welche Durch rechtwinkliht gebogene Glasröhren luftdicht mit 
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einander und mit dem Deftillationdgefäge verbunden find, oder des fogenannten 
Woulf'ſchen Flaſchenapparates. — 3) Die abfteigende Deftilla- 
tion unterjcheidet fih dadurch, Daß das Feuer von oben nach unten wirft, Im 
Kleinen fann man einen Apparat zu diefer Art der Deftillation aus jedem Glafe 
darftellen ; man legt über daffelbe eine angefeuchtete Leinewand mit einer ſackför— 
migen Vertiefung, betedt das Glas mit einem Metallblede und legt auf dieſes 
glübende Kohlen, Im Großen bedient man fid zuweilen eines ähnlichen Appa— 
rated von Metall, bei dem an die Stelle der Leinewand rin metallener ſchüſſel— 
förmiger Seiher tritt. Die abfteigende Deftillation wird gegenwärtig nur jelten 
angewendet, jedoch geichiebt dieſes noch in England bei der Gewinnung des Zinks 
aus dem Galmei und zwar auf die Weile, Daß ein im Boden durdbohrter und mit 
einem auffteigenden ſenkrechten Nohr verſehener irdener Ziegel mit der zu deſtilli— 
renden Maſſe angefüllt und mit einem Dedel luftdicht verjchloffen wird; bei dem 
Erhigen. des Tiegels ſteigen Die Zinkdämpfe durd das Mohr nieder, conden- 
firen fih in demfelben und fließen tropfenweije im untergejeßte Gefäße ab. 
E. W 


Detonation, Verpuffung, nennt man den von einem mehr oder weniger 
ſtarken Knall, häufig auch von einer beträchtlichen Licht- und Wärmeentwickelung 
begleiteten chemiſchen Prozeß, der theils in der plötzlichen Zerſetzung gewiſſer Vers 
bindungen (jo des Jod- oder Chlorſtickſtoffes bei gelinder Berührung, des Knall⸗ 
ſilbers und Knallqueckſilbers durch den Stoß), oder auch in der Vereinigung ge— 
wiſſer Stoffe (3. B. des ſogenannten Knallgaſes durch den elektriſchen Funken oder 
des Chlor- und Waſſerſtoffes durch das Sonnenlicht) beſteht. 

Deuſe oder Düſe, ſ. Eiſen. 

Dertrin nennt man ein Umwandlungsproduct der Stärke (ſ. d. Artikel), 
welches dem arabiſchen Gummi ſehr ähnlich iſt, ſich aber dadurch auszeichnet, daß 
es die Ebene des polariſirten Lichtes ſtark nach rechts dreht. Daher der Name. 
Nah Mulder ſollen die meiſten Pflanzenſäfte Dertrin fertig gebildet enthalten, 
Schon jeit längerer Zeit wird es fabrifmäßig Dargeftellt und als Surrogat für 
arabifches Gummi verwendet. Das Dertrin kann durch Einwirkung von Diaftas 
(j. d. Art.) oder von verdünnten Mineralfäuren auf Stärfe dargeftellt werden. Im 
erjten Ball rührt man 100 Th. Stärfemehl und 5 Th. Gerftenmalz mit lauem Waſſer 
an und jegt dann dieſes Gemiſch einer Temperatur von 600 bis 700 aus, bid es 
von einer Jodlöſung nicht mehr gefärbt wird. Hierbei entfteht nun auch Stärfe- 
zuder, den man durch Gährung vermittelft eines Zufages von Hefe zerftört oder 
durch Alkohol entfernt. Im anderen Falle digerirt man 100 Th. Stärfemehl 
mit 200 Ih. Waller, das 2— 4 Ih. Scwefelfäure enthält, eine Zeitlang bei 
einer Temperatur von 850 — 900 und entfernt hierauf Die Schwefeljäure durd) 
foblenfauren Barst. Die Löſung wird filtrirt und etwas abgedampft und dann 
das Dertrin dur Alkohol gefällt. Das Yeiocome oder Röftgummi ift dem 
Dertrin im Weſentlichen gleih und wird gewöhnlid durd Einwirkung von Salpe— 
terfäure auf Kartoffelflärfe bei höberer Temperatur gewonnen, indem man 
die Maffe im Delbad vorfidtig bis zu 1500 erhitzt und dabei beftändig um— 
rührt. Bemerkenswerth ift noch, daß das Dertrin jogar aus der Holzfafer 
dargeftellt werden kann, wenn man fie in Falter concentrirter Schwefeljäure 
löſt, die legtere durch kohlenſauren Baryt entfernt und bie filtrirte Löſung ab» 


dampft. 
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Dertrin, in warmer Luft getrodnet, ericheint als eine gelbe, harte Maffe von 
glängendem mufchligem Bruce; es löſt fih in Wafler und wäflerigem Weingeift, 
nicht aber in abfolutem und 8Oprocentigem Alkohol. Cine kochende, gejättigte 
Löſung von Dertrin in Alkohol fegt beim Grfalten Dertrin ald eine jprupartige 
Blüffigkeit ab. Das Dertrin hat die hemiiche Formel Oys Hao Ojo und geht durch 
Einwirfung der Diaftas oder verdünnter Säuren leicht in Stärfezuder über. Der 
Stärke ift es ifomer und verbindet ſich, wie dieje, mit Bajen. 


Diabetes, ſ. Heber. 
Diagometer, f. Leiter der Elektricität. 


Diagonalmafdhine. Man verfteht hierunter eine Vorrichtung, welche ges 
eignet ift, das Zufammenwirfen zweier oder mehrerer Kräfte auf einen Punkt zu 
veranſchaulichen. Die Diagonalmafbine von Eberhard (fiehe Fig. 1.) befteht 
aus einer Tafel mit einer Walze, um welde eine Schnur mit dem Gewichte m ge« 
widelt if. Wenn nun diefe Walze auf dem Rande der Tafel fortrollt, fo muß 
das Gewicht m nicht allein diefer Bewegung, in der Richtung mb, fondern aud 
zugleich der Schwere in der Richtung ma, nachgeben. In Folge diejer beiden 
Einwirkungen bewegt ſich das Gewicht in der That dur die Diagonale mp. Eine 
ähnliche Vorrichtung hat Nollet (fiehe Big. 11.) angegeben. An einem Breite 
ABCD ift in J ein Faden befeftigt, weldyer über die verfchiebbare Rolle G gebt 
und an feinem anderen Ende ein Gewicht m trägt. Schiebt man die Rolle von 
G nad J fort, fo erhält dad Gewicht m einen Antrieb zur Bewegung, ſowohl nah 
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der Richtung GJ, als auch nach der Richtung mF, fo daß ed auch hier die Diago— 
nale mp durchläuft. Nollet hat zu demjelben Zwede nod einen anderen Apparat 
erdacht, der aus zwei Hämmerchen beſteht, die einen beliebigen zwiſchen 0% und 
1809 liegenden Winkel mit einander bilden können, indem fie an zwei in Char: 
nieren drehbaren Rahmen angebradht find. Käpt man die beiden Hämmerchen, 
bei einer beftimmten Neigung zu einander, gleichzeitig eine Kugel treffen, fo be 
wegt ſich dieſe auf einer horizontalen Ebene (auf einem Billard) in der Richtung 
der Diagonale fort, welche den Richtungen der beiden Stoßfräfte entipricht. Ober 
man befeftigt auf einem horizontalen Brette zwei vertikale Drähte, an denen zwei 
durchbohrte Billardfugeln angebradt find. Läßt man nun dieſe Kugeln gleid- 
zeitig fallen, jo daß fie eine unter ihnen liegende Kugel nad zwei verſchiedenen 
un flogen, jo wird biefelbe fih im der diagonalen Richtung fort 
ewegen, 
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Dill man das Geſetz des Parallelogrammes der Kräfte durch den Verſuch 
beftätigen, jo wird Dazu auch eine Vorrichtung benugt, die nachſtehende 
Big. I. zeigt. Man ficht eine Schnur, welche über zwei Nollen geht, die in der— 
jelben Bertifalebene liegen. An den Enden der Schnur find die Gewichte a und b 
befeſtigt. Wird nun noch ein drittes Gewidt e an dem Punft o angebradt, jo 
wirken auf dieſen drei Kräfte, welche fich bei einer beftimmten Lage der Fäden im 
Gleichgewichte halten werden. Man kann bier die Sache ohne Zweifel fo anjchen, 
ald ob zwei Kräfte, die den Gewichten a und b entiprechen, unmittelbar auf den 
Punkt o nah den Richtungen om und on wirkten. Durd Anwendung des Pa— 
rallelogramımd der Kräfte findet man für einen gegebenen Winfel mon das Gewicht 
e, welches an dem Punft o anzubringen ift, um den nah om und on wirkenden 
Gewichten a und b.dad Gleichgewicht zu halten. Im dieſem Balle muß nämlich 
dad Gewidt c der Refultirenden oder der Mittelfraft der beiden Kräfte a und b 
gleich fein, was durch den Verſuch beftätigt wird, indem man findet, daß durch 
dad Anhängen des Gewichtes c der Winfel mon gleich dem gegebenen wird. 

Um die Wirfung einer größeren Anzahl von Kräften auf einen Punkt zu 
verfinnlichen, dient eine Borrihtung von ſ'Graveſand. (Siehe Figur 11.) 
Auf dem horizontalen, auf einem Geftelle ruhenden Rahmen MNPQ find be= 





liebig viele Rollen angebraht, über welde ungleiche Gewichte p, p‘, p’ ac, an 
Schnüren herabhängen, die fich fümmtlich im Punkte m vereinigen, jo daß man 
diefen als gemeinſchaftlichen Angriffspunft der gegebenen Kräfte betrachten fann. 
Durch wiederholte Anwendung des Parallelogramms der Kräfte läßt fih nun 
immer jowohl der Größe ald auch der Richtung nach eine Kraft finden, die auf den 
Punkt m diejelbe Wirkung hervorbringt, wie die gegebenen Kräfte zuſammenge— 
nommen *), Sind aber die Gewichte und die Winkel, welche die Schnüre miteinander 
machen, befannt, fo fann man auch den Ort angeben, welchen der Punkt unter 
gleichzeitiger Wirkung der an ihm angebrachten Kräfte in irgend einem Zeitmoment 
einnehmen wird. 

Diakauftik, j. Brennlinie. 

Diakuftik. Died Wort wird zuweilen gebraudt, um damit die Lehre von 
der Bortpflanzung des Schalled zu bezeichnen. 


*) Siehe d. Art. Bewegung. Bd. I. ©. 817 fi. 
U. 60 
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Diamagnetismus, ſ. Magnetismus. 

Diamant, aduuus (lat. adamas), d. i. unüberwindlich bei den Griechen, 
ift reinfter und dichtefter Koblenftof. Im Alterthum kannte man nur indifche 
Diamanten, die man heutzutage beionderd am Pennarfluffe, am unteren Kiſtna 
bei Ellore, bei Bolconda und im Bundelfund bei Punnah findet. Im füdlichen 
Indien ift nah Boyfey das Muttergeftein eine Sandfteinbreccie der Thonjciefer- 
formation, im Bundelfund nab I. Franklin in einem Sandfteingebilde, das 
dem new red sandstone der Engländer entipriht *). Auch auf Borneo finden 
fi Diamanten im Goldſande. Die brafilianiichen Diamanten fand man zuerft 
1727 in einigen Bächen des Diftrictd von Serro do Brio; die Diamanten finden 
fih bier, jo weit die Bormation des Itafolumit und ähnlicher Gefteine der. Quar— 
zitfamilie reiht. Man nennt das Geftein, Das auß eifenhaltigem Thon, Duarz- 
geröllen, Sand = und Eifenorpdfragmenten befteht, Cascalhoz; daſſelbe findet 
fih am Jequetinhonha und Prado, jowohl in den Flüſſen ald auch in der Damm- 
erde. Ludas fand 1815 zwei Diamanten in einem Stüd des brafilianijchen 
Stafolumit **). Im Jahre 1820 fprah Zinfen die Vermuthung aus, daß 
die Matrir der brafilianijchen Diamanten eine Varietät von Ehloritjchiefer jein 
bürfte, welde Vermuthung fpäter von WU. v. Humboldt beftimmter für den 
GHloritiandftein und Itafolumit geltend gemacht wurde ***), Gie bat fih durd 
die von Helmreih und Clauſſen gegebenen Nachweiſungen vollkommen be— 
ftätigt. Im Jahre 1827 fand ein Neger-Sclave den erften eingewachſenen Dia- 
mant und im Jahre 1836 wurde ein fürmlicher Bergbau auf Diamanten im Ita- 
kolumit der Serra do Grao⸗Mogor begonnen, deffen Betrieb jedoch nad einigen 
Jahren wieder eingeftellt wurde ****), Die Aehnlichkeit der geognoftifchen Ber- 
hältniffe am Ural mit den Diamantdiftrieten Braftliend rief die Vermuthung ber- 
vor, daß auch am Ural fih Diamanten finden würden, deren Auffuhung U. v. 
Humboldt eifrig betrieb. 1829 fand man aud) deren. Man erhält die Dia- 
manten aud dem Sande durd Fortwaſchen der leichteren erdigen Theile und Aus- 
leſen aus den rücftändigen gröberen Kieſeln *»*). — Die Diamanten finden 
fi in Körnern und Kryſtallen vor; letztere gehören dem regulären Spfteme an, 
haben meift eine rauhe Oberfläche, find waflerhell, doch auch gefärbt und zwar in 
den verfchiedenften Nüancen von Weiß und Grau, zuweilen aud von Gelb, Grün 
und Braun; feltener find fie kirſch- oder rofenroth, blau oder fhwärzlid braun. 
Die Kroftalle find vollfommen fpaltbar nad den Octaederflächen F), welche einen 
dem Diamant eigenthümlichen Glanz befigen, Er ift der härtefte aller Körper, 
wird von der härteften Weile nicht angegriffen. Gine Kante feiner Kryſtalle, welche 
von zwei ebenen Blächen gebildet wird, rigt nur Glas, aber eine von zwei gefrümmten 
Flächen gebildete Kante rigt nicht nur die Oberfläche, ſondern erzeugt auch eine Spalte 
von geringer Tiefe, weshalb der Diamant zum Schneiden von Glas benugt wird. 
In Folge der großen Härte läßt jid der Diamant nur durch Diamantpulver 
(Demantbord) jchleifen. Das Diamantpulver ift ven ſchwarzer Farbe. Der Dia- 


*) Edinburgh Journ. of Science, T. IX. Juli 1831. 
*) Nouveau Dictionn. d’histoire natur, Art. Diamant. 
— Boggend. Ann. Br. VII. ©. 520. 
»**) Naumann’s Geognofie 1851. Bd. I. ©. 547. 
» Zerenner's Diamantenwaͤſche. Leipzig 1851. Bei W. Engelmann. 
+) Bergl. Kopp’s Kryſtallographie 1849. S. 118, a 
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mant ift Nichtleiter der Eleftricität und leitet au die Wärme nicht gut; fein 
ſpecifiſches Gewicht variirt zwiſchen 3,5 — 3,6. Seine ſpecifiſche Wärme ift 
nah De la Rive und Marcet 0,1192, nah Regnault 0,14687. Gr ift 
bei Abſchluß der Luft auch in den höchſten Temperaturen, vollkommen unzerſtörbar. 
An der Luft erhigt, fängt er, ungefähr bis zum Schmelzpunkt des Silbers erhigt, 
an zu brennen und er verbrennt vollftändig zu Koblenjäure.. Bringt man ihn 
glühend in Sauerftoffgas, jo fährt er fort, darin zu verbrennen. Auch dur 
fchmelzenden Salpeter, durch concentrirte Salpeterfäure, dur eine Miihung von 
2fah chromſaurem Kali und Scwefelfäure wird der Diamant zu Koblenfäure 
orsdirt. Daß der Diamant ein brennbarer Körper ei, ſchloß Newton jdon 
aus ber ftarfen Lichtbrechung deſſelben. Auf Veranlaflung von Coſmus Ill, 
Großherzogs zu Todfana, wurden 1694 im Focus von Brennſpiegeln die erften 
Diamanten verbrannt ; gegen dad Ende des vorigen Jahrhunderté verbrannten 
Macquer und Lavoiſier Diamanten und der Letztere zeigte, Daß bei der Vers 
brennung nur Kohlenfäure gebildet werde. In der neueren Zeit find zur Beftims 
mung des Atomgewichts des Koblenftoffs von Erdmann und Mardand, 
Dumas und Staß bedeutende Quantitäten Diamant zu Koblenläure vers 
brannt worden *). Petzholdt hat mit Hülfe des Mikroffopes in der Aſche vers 
brannter Diamanten vegetabilifches Zellgewebe entdedt **), das indeffen von anderen 
Beobachtern nicht aufgefunden werden konnte. Jacquelain bat in der neurften 
Zeit gefunden, daß der Diamant unter dem Einfluffe intenfiver, durd eine galvas 
nifche Batterie hervorgebrachter Hige in Gofs oder Graphit übergehe ***), was 
auch von Dedprep beobadtet wurde ****, Gaffiot fand, daß ein Diamant 
unter dem Einfluffe der Kite, welche zwiichen zwei Kohlenfpigen durch eine ftarfe 
Grove'ſche Batterie hervorgebracht wurde, allmälig an Volumen zunahm und 
dann plöglich zu dem 8— 10 fahren feiner urfprünglichen Größe anſchwoll; er 
war jet glasartig, weiß und undurdfichtig. Bei anderen Verſuchen zeriplitterte 
der Diamant und die Fragmente waren Eoblenartig *****), Bremfter entdedte 
in Diamantkroftallen zahlreiche Fleine Höhlungen, um weldye herum die Maſſe, wie 
er durch die optifche Unterfuhung fand, dichter ift ald in den übrigen Theilen. 
Er glaubt daraus ſchließen zu dürfen, daß dieſes von einer von den Höhlungen 
aus wirfenden Gomprefflondfraft berrübre, der Diamant fidh ebedem in einem 
weichen Buftande wie halb eingetrodnetes Gummi befunden habe und wahrſchein— 
lich vegetabilifchen Urſprungs ſei 7). Auch ein berühmter Chemiker hat neuerlich 
die Ueberzeugung ausgeſprochen, daß der Diamant auf naffem Wege fi gebildet 
babe +7). — Bremfter beobadıtete an einigen Diamanten doppelte Strahlen 
brechung, die man bei Kroftallen des regulären Syftemes nicht erwartet. Bei 
näherer Unterſuchung entdeckte er eine große Menge paralleler Striche, welche anzu— 
deuten ſchienen, daß der Diamant aus vielen Schichten von ungleicher Brechbarkeit 


*) Journ. f. praft. Chemie Bd. XXI. S. 300 und Br. XXIII. ©. 168. 

*) Journ. f. prakt. Chemie. Br. XXIII. ©. 477. 
9 Lie big's Jahresbericht 1847 und 48 ©. 333. 

»*) Liebig’s Jahresbericht 1849 ©. 37. 

) Liebig's Jahresbericht 1850 ©. 252. 

+) Poggend. Ann. Br. VII. ©. 484 und Br. XXXVI. ©. 563. 

tr) Liebig, bie organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Phyfio⸗ 

logie 1842. ©. 291. 
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beſtehe. Trecourt und Oberbäufer, welde biefe Linien ſchon früher beob⸗ 
achtet haben wollen, halten fie für Kanäle, die bei der Kryſtalliſation leer geblie— 
ben find. Macculagb glaubt, es Laffe fi die Doppelbrehung beim Diamant 
dadurch erflären, daß man annimmt, es werde Das durch einen Diamant gehende 
Licht elliptifch polarifirt. Fr murde auf dieſe jehr wahrjcheinliche Anſicht durch die 
son ihm und Airy beobadıtete Thatſache geführt, daß das Licht hei feiner Reflexion 
auf der Oberfläche des Diamanten eine Phafenveränderung erleide und wie bei den 
Metallen elliptiich polarifirt werde *). Was die Anwendung des Diamantes anbes 
langt, fo trugen die Alten die Diamanten nicht ſowohl zum Schmud, fondern als 
Amulet. In fpäteren Zeiten polirte man die natürlichen Flächen des Octaeders 
und nannte folde Diamanten Spipfleine. Die Kunfl ihn zu schleifen und zu 
poliren, wurde 1476 von Ludwig von Bergben (oder Berquen) erfunden. 
Die Größe beftimmt den Werth Der Diamanten, wobei man ſte wiegt, das Loth 
in 72 Karat tbeilt und jodann Ten Preis eines einfaratigen Steined, der nad 
Barbe und Reinheit verichieden fein kann, mit dem Quadrat der Karatzahl mul⸗ 
tiplicirt, obgleih bei Steinen von mehr ald 10 Karat Gewicht der Werth über 
die nach diefer Methode gefundene Zahl defto mehr hinausgeht, je größer der Stein 
iſt *). Die bedeutendften der bekannten Diamanten find der Diamant bed 
Raja von Matun auf Borneo, der über 300 Karat ſchwer, eiförmig und vom 
reinften Wafler if. Der Diamant des Großmoguls wiegt 279 Karat. Der 
Diamant ded Kaiferd von Rußland wiegt 193 Karat. Der Diamant im Schatze 
zu Wien wiegt 139 Karat. Der Diamant der ehemaligen franzöftihen Krone, 
genannt Regent oder Pitt, wog vor dem Schleifen 410 Karat, nach dem Schleis 
fen 136 Karat. Der Diamant des portugieftfchen Schatzes, ber roh und birn⸗ 
förmig ift und ein Gewicht von 1680 Karat hat, foll ein Topas fein. Der 6400 
Karat Schwere Diamant des Sonderling Beireid zu Helmſtedt, von welchem et 
behauptete, daß der Kaijer von Ehina diefes foftbare Juwel bei ihm verſetzt habe, 
fol ein madagaskariſcher Kiefel geweien fein. — Im der neueften Zeit ift man 
auf einen großen Diamant, genannt Diamant ded Nizam, aufmerkſam geworben, 
der 277 Karat wiegen foll ***). In England hat man verfucht, Kinfen aus 
Diamant darzuftellen, die allerdings ſich recht paflend erweifen, der großen Härte 
wegen aber fehwer zu fchleifen und daher theuer find ****), Verſuche, Diamanten 
auf fünftlihem Wege darzuftellen, haben bis jegt noch zu feinem Refultate ges 
führt. — Literatur: Enchflopädie der Wiflenfhaften und Künfte von Eric 
und Gruber, I. Sec. Bd. XXIV. ©. 456; Ritter's Erdkunde in Aſien. 
Br. IV. ©. 343; Spir und Martins Reife in Braftlien. Bd. II. ©. 433; 
Eſchwege, Reiſe in Braftlien. Bd. I. ©. 105; ©. Roſe, Reife nad dem 
Ural. Bd. 1. S. 352; Petzholdt, Beiträge zur Naturgeichichte bed Diamanten. 
Dresden 1842. RM. 
Dianenbaum, |. Metallbaum. 
Diaphansmeter, ſ. Durchſichtigkeit. 


Poggend. Ann. Bd. XLIII. S. 242 und Bb. XLIV. ©. 544; Berzelius, 
Jahresbericht. Bd. XIX. ©. 37. 
*) Handw. d. Chem. u. Phyſ. Bo. 1. ©. 875. 
. — Sillimans Journ. Bd. IX. S. 422 u. Chem.⸗Pharm. Centralbl. 1880. 
—) Poggend. Ann. Bd. XV. ©. 517. 
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Diaphragma. Ein Freisförmiger Ring, welcher bei Fernröhren und zu— 
jammengejegten Mifroffopen (j. d. Artikel) da angebracht ift, mo das durch das 
Objectivglas erzeugte Bild hinfällt. Er hat den Zweck, alles an der Grenze des 
Bildes befindliche, unordentlich zerftreute Licht abzuhalten. 

Diafporameter, ſ. Linſen. 

Diaſtas (von dacicrucuc abgeleitet) nennt man die 1833 von Payen und 
Verſoz enttedte Pflanzenſubſtanz, welche in gefeimten Getreidefamen und 
den ftärfereihen Wurzelfmollen enthalten ift. Vor der Keimung findet fie ſich 
in den genannten Pflangenförpern nicht. Sie befigt das Vermögen beträchtliche 
Mengen von Stärfe in Dertrin und bei längerer Ginwirfung in Buder zu ver- 
wandeln; 1 Th. Diaftns joll-2000 Th. Etärfe in Dertrin und 1000 Tb. in 
Zuder (fiehe diefen Artifel) verwandeln. Auch im Pflanzenleben ſcheint ihre 
Aufgabe zu fein, das löslich gemachte Stärfemehl in den Stoffwechſel einzu— 
führen. Man bereitet das Diaſtas gewöhnlich aus gefeimter Gerfle ; dieſe wird gröb- 
lich gepulvert und wiederholt mit Wafler bei circa 309 ertrahirt. Der Waffer: 
audzug wird bis auf 75° zur Gerinnung des Pflanzeneiweißed erwärmt und dann 
filtrirt. Aus dem Filtrat wird durch Kinzufügung von Alkohol das Diaftas ald ein 
flodiger Niederichlag gefällt. Getrocknet erfcheint es ald eine weiße, amorphe, in 
Waſſer und in ſchwachem Weingeift lösliche, aber in ftärferem Alkohol unlösliche 
Subftanz. Bei 1009 wird ihre cigenthümliche Wirfung auf Stärke gänzlich geftört; 
am Fräftigften jcheint fte bei einer Temperatur von 65% — 70° zu fein. 

Diathermanität, Wärmedurchlaſſungsvermögen, ift ein von Melloni in 
die Wärmelchre cingeführtes Wort. Daffelbe bezeichnet nichts anderes ald die 
Fähigkeit eines Körpers, einen beftimmten Theil der auffallenden Wärmeftrahlen 
durchzulaffen, und hat ſomit für Die Ichteren eine ganz ähnliche Bedeutung wie bie 
Durchſichtigkeit hinſichtlich der Lichtftrahlen. Uebrigens ſteht die Fähigkeit eined 
Körpers, Wärmeftrablen durchzulaſſen, — alfo feine Diathermanität, in keiner bes 
flimmten Beztebung zu feiner Durchſichtigkeit. So find z. B. Steinfalz, Kalk— 
path, Froftalliftrter Gyps beinahe von gleiher Durdfichtigkeit, laſſen aber die 
firahlende Wärme in jehr ungleiher Menge durch. Schwarzes Glas und ſchwarzer 
Glimmer jind beinahe ganz undurdfidhtig , geftatten aber dennoch einer ziemlich be— 
trächtliden Wärmemenge den Durdigang. ine klare Waſſerſchicht, welche zwi— 
ſchen zwei durch Kupferorst grüngefärbten Glasplatten enthalten ift, abforbirt 
die auffallenden Wärmeftrahlen vollftändig, während die Lichtftrahlen ohne merf- 
lichen Verluft bindurchgelaffen werden. Den Gegenfag zu den dDiathbermanen 
Körpern, welche die ftrablende Wärme mehr oder weniger leicht durchdringt, bil— 
den die atbermanen Körper, d. b. foldye, welche Feine ftrahlende Wärme durch— 
lafien. — Die wichtigften Aufihlüffe über diefen Gegenftand verdanft man Mel- 
Ioni. Das Weitere f. im Artikel Wärme, ftrablende. 

Diathermanfie. So nennt man nah Melloni die Eigenſchaft der Körper, 
ewiſſe Wärmeftrahlen vorzugsweiſe durchzulaflen und andere vorzugsweiſe zu ab— 
a oder zu reflectiren. Es hat ſich nämlih durch Verſuche berausgeftellt,. 
daß die Strahlen verſchiedener Wärmequellen von einem und demielben biathers 
manen Körper nicht mit gleicher Zeichtigkeit durchgelaflen werden. Es folgt bier- 
aus, daß die Strahlen verichiedener Wärmequellen nicht durchweg von gleicher 
Beichaffenheit find. Diefe Verſchiedenheit zeigt fih auch darin, daf dic von einem 
Körper bereitö durchgelaſſenen Wärmeftrahlen durch,den einen oder anderen Körper 


478 Dihroismus — Dichroit. 


mit größerer ober geringerer Leichtigkeit gehen. So werden Wärmeftrahlen, 
weldye durch eine Glasplatte gegangen find, von einer Alaunplatte gänzlich abfor- 
birt, obgleich dieſelbe Alaunplatte fait alle Wärmeftrahlen durchläßt, welche vorber 
eine Schicht Gitronenfäure durchdrungen haben. Es findet alſo zwifchen den Wärme: 
ftrahlen ein ähnlicher Unterfchied ftatt wie zwiſchen Kichtftrahlen, wenn dieſe durch 
verjchiedene gefärbte Mittel gehen müffen. Da das Steinfalz die Strahlen aller 
Wärmequellen in demfelben Verhaäͤltniß durchlaͤßt, fo verhaͤlt es ſich ähnlich 
zur Wärme wie vollfommen durchfichtige® Glas zum Lichte, während fich die übri— 
gen Körper zur Wärme, wie die farbigen Mittel zum Lichte verhalten. Das 
Steinfalz ift alfo ohne Diathermanfte, was aud) von glatten Metallflähen gilt, 
in fofern nämlich, als fie alle Arten von Wärmeftrahlen mit gleicher Leichtigkeit 
reflectiren. Indeflen findet zwiichen der Diatbermanfte und Färbung eines Körpers 
nicht etwa eine ſolche Beziehung ftatt, daß man von der einen Eigenſchaft auf die 
andere fließen kann. Died geht im Allgemeinen nicht an. Doc haben neuere 
Unterfudhungen von Maffon und Jamin *) zu dem Mefultat geführt, daß far« 
bige Mittel, wie rothes Glas, verfchiedene grüne Gläfer, Orfeilletinetur, Löfungen 
von fchwefeliaurem oder jaurem chromſauren Kupferoxyd in Ammoniak, welche 
nur eime beftimmte Farbe durdlaffen, auch nur von den dieſer Farbe entiprechenden 
Wärmeftrahlen durchdrungen werden. ine ähnliche Beziehung zwiſchen Licht⸗ 
und Wärmeftrahlung zeigte fich bei folden Mitteln, welche zwei Barbenbänder 
durchlaſſen. Dahin gehört 3.8. Chromchlorür, weldhes Roth und Grün, und vio« 
lettes Glas, dad Roth und Violet durchläßt. Auch follen hierbei ſtets propor- 
tionale Antheile der Licht und Wärmeftrablen hindurchgehen. Dagegen bemerkt 
Melloni in feinem neueſten Werfe über die ftrablende Wärme **), daß die von 
Maſſon und JZamin behauptete Proportionalität zwifhen Licht» und Wärme: 
ſtrahlung nicht in allen Bällen wahrgenommen werde, da Strahlen, welche durch 
Waſſer oder Alaun gegangen feien, durch farbige Gläfer hinſichtlich ihrer leuch— 
tenden Kraft ganz andere Beränderungen erlitten ald in Bezug auf ihre erwär- 
mende. So gebe ein Glas, weldies nur Roth und Orange durchlaſſe, ein zwar 
lichtſchwaches aber warmes Strablenbündel, während bei einem Glafe, das Gelb, 
Grün sc. durchlaſſe, gerade das Gegentheil ftattfinde. Dan ſehe auch hierüber das 
Weitere im Artikel Wärme, ſtrahlende. 


Dichroismus, ſ. Bolarifation. 


Dichrsit, Peliom oder Cordierit; die Kroftalle haben zur Grundform 
eine zweigliedrige Säule von 1900, find aber gewöhnlich ſechsſeitige Prismen mit 
abgeftumpfter jedhsfeitiger Byramide. Sie haben eine unvollfommene Spaltbar: 
feit und eine rauhe Oberfläche. Bruch muſchlig. Härte des Quarzes; Glas: 
oder Fettglanz; ſpecifiſches Gewicht — 2,5 — 2,6. Er zeigt längs feiner Are 
eine röthliche, in der darauf ſenkrechten Richtung aber eine blaue Barbe, worauf 
fi) der von diygoos — zweifarbig gebildete Name bezieht. Er hat zwei Aren 
doppelter Brechung und kann wie der Turmalin zu optifchen und mineralogiihen 
Zwecken benugt werden ***), 


*) Compt. rend. T. AXXI. p. 14. Liebig's u. Kopp's Jahresbericht 1850. S. 67. 
**) La thermochrose, ou la coloration calorifique, premiere partie, Naples 1850. 


—) Poggend. Ann. Bd. VII. ©. 248. 
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Dichte, Dichtigkeit (lat. densitas, franz. densité, engl. density) ift die 
in der Einheit ded Volumens enthaltene Mafle eines Körpers. Es erhellt, daß 
der Begriff der Dichte eine lediglich relative Bedeutung bat. Vergleicht man näm- 
lich zwei Körper von gleichen Volumen mit einander, jo nennt man denjenigen, 
welcher die größere Menge Materie in fi faßt, Den dichteten. Bezeichnet nun D die 
in der Bolumeneinheit enthaltene Mafle eines Körpers, fo findet die Maffe M für 
dad Volumen V ihren Ausdrud in der Formel M = DV. (1). Da das Gewicht 
eined Körpers feiner Maſſe proportional ift, jo dienen die Gewichte zur Verglei— 
hung der Maſſen. Das Gewicht irgend eines Körpers ift gleih dem Product aus 
feiner Maffe, d. b. aus der Menge jeiner Materie in die Intenfttät der Schwere 
oder in Die Beichleunigung, womit der Körper fällt oder zu fallen firebt. Stellt 
man alfo allgemein die Mäſſe durch M, die Beichleunigung der Schwere durch g 
und dad Gewicht des Körpers durch P vor, jo it P= gN. (2). Weil an dem— 
jelben Orte alle Körper mit gleicher Geſchwindigkeit fallen, jo ift in fofern auch 
der Werth von g für alle Körper derielbe und deshalb das Gewicht der Maffe pro- 
portional. Während nun die Maſſe eines Körpers jtets diejelbe bleibt, wohin er 
auch gebracht werde, ändert fi Dagegen g von einem Orte zum andern. Dod ift 
der Unterfchied binfichtlich der Werthe von g nur für ſolche Orte beträchtlich, weldye 
jehr weit aus einander liegen. 

Sept man für M den Werth, welden die Formel (1) giebt, in die Gleis 
hung (2), jo erhält man P— gDV. Bezeichnet man aber bei einem anderen 
Körper von demielben Volumen das abjolute Gewicht durch P’ und die Dichte 
durd D’, jo bat man ebenſo PP = gD’V. Daber aub P:P’=gDVY:gD’V 
— D: D.. 

Wenn alſo zwei verſchiedenartige Körper gleichen Rauminhalt haben, fo ver- 
balten ſich die abjoluten Gewichte derjelben wie ihre Dichtigkeiten. in Körper 
ift nun in demfelben Verhältniß dichter al ein anderer, in weldhem er mehr Ge- 
wicht wie diefer befigt. WII man die Dichtigfeiten verfchiedenartiger Körper 
mit einander vergleichen, jo muß man die Dichte irgend eines Körpers ald Einheit 
annehmen. Dan bat hierzu das reine Waffer bei 49 C. gewählt, welches ſich für 
diefe Temperatur im Zuftande der größten Dichte befindet. Die Dichtigfeiten der 
übrigen Körper werde dann durd Zahlen ausgedrückt, welche angeben, wie viel 
Mal ihre Maſſen größer find als die Mafie eines gleichen Volumens Wafler. 


Weil in verichiedenen Partien eines und deſſelben Körpers eine ungleiche 
Dichte flattfinden kann, fo find die gleichförmig Dichten von den ungleihförmig 
dichten Körpern zu unterjcheiden. Selbft Körper, die im gewöhnlichen Zuftande 
durchaus gleichartig find, können durdy ungleiche Erwärmung oder Grfältung oder 
auch durch ungleichen Druck in ihren verfchiedenen Theilen eine verſchiedene Dichte 
erlangen. Bei den ungleidhförmig dichten Körpern hat man nun den Begriff der 
mittleren Dichte eingeführt, worunter man eime foldye verftcht, welche die 
verſchiedenen Dichten alle zumal vertreten kann. 

Da die Körper dur die Wärme ausgedehnt werben, jo muß die leßtere auf 
die Dichte einen leicht zu begreifenden Einfluß ausüben, der namentlih für die 
tropfbaren und gasförmigen Körper in Betracht kommt, vorzugsweiſe aber für bie 
leßteren,, bei welchen überdies noch auf den äußeren Drud Rüdficht zu nehmen iſt, 
dem fe während der Beftimmung ihrer Dichte ausgeſetzt find, 
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Setzt man in der Formel P — gDV das Bolumen V — 1, jo erhält man 
gD = S ald Austrud für das ſpecifiſche Gewicht. Daber auch P= 8V 


und s-—. Für irgend einen anderen Körper bat man auf dieſelbe Weile 
p⸗ 
SE = Aus den beiden zulegt aufgeftellten Formeln folgt aber die Propor- 
pP ‘ 
tion: S:$ — ee = Mt nun V—= V', fo erfdein S:S—=P:P. D.h. 


die ipeeifiichen Gewichte verfchiedenartiger Körper verhalten fib wie die abfoluten 
Gewichte gleicher Volumina derjelben. Das ſpecifiſche Gewicht eined Körpers ift 
num eben nichts anderes als die Zahl, welche anzeigt, wie viel Mal derfelbe 
ſchwerer ıft als ein gleiches Bolumen eined anderen zur Ginheit gewählten Kör— 
perd. Da die Dichten ſich verhalten wie die fpecifiiben Gewichte, jo fallen in ſo— 
fern die Unterſuchungen über die Dichten der Körper mit denen über die ſpecifiſchen 
Gewichte zufammen. 


Was die verichiedenen Methoden betrifft, welde man zur Grmittelung des 
ſpecifiſchen Gewichtes oder der Dichte der Körper anwendet, fo find einige 
derjelben ſchon in ben Artifeln Aräometer und Dampf ausführlid abge- 
handelt worden. Andere werden in dem Artikel Gewidt, fpecififdhes zur 
Sprache kommen. Eine Tabelle der Dichtigkeiten, ſowohl der tropfbaren ala auch 
der ausdehnſamen Flüſſigkeiten findet ſich bereits indem Artifel Dampf(S. 184 ff.) 
vor. Die nahftehende Tabelle enthält noch die Dichten verfchiedener fefter und 
tropfbar flüffiger Körper. 


Dichte fefter und tropfbarer Körper. 












Name der Körper 





Name der Körper 














Achat (Brilon) er! Ambra, grau . 
2,611 grun. 
Alabaſtet (Briſſon) 3811 on. 
1,874 B 
alaun 417714 ſchwarz 
Alaunſchiefer (Alan) . er erg 
Alaunſtein (chomb. Alaunba:| | 2,5 Ammoniak concentrirt 
loid) (Mobs) I| 2,8 Ammeniaf wolframſaures (Haf- 
Mlaunftein berb 2,674 fenfraß) . . 1,938 
Alaunſtein Erpit. . 2,094 Ummoniaf ſchwefelſ. (Saflenfra$) 1,768 
Abit 2.61 s falpeterf. ; 1,578 
j = 2,68 phosphorſ. 1,895 
Alfohol abfoluter bei 20°C. 0.791 lohlenſ. 0,966 
(Schmidt) ’ Anhydrit . 2,899 
Aluminit | 1,669 1,30 
— ar 1,108 Anthracit . 1,480 
Amalgam, natürliches (bobek. 10,5 1,800 
Merkur) (Diebe) |13,755 Antimon . 6,723 






Rame der Körper 


Antimonblende 
⸗ glanz 
⸗ ige Säure . 
⸗ oxyd 
ſilber 


Apatit (rhomb. Flußhaloid) 
Aquamarin . 


Arienige Säure . 
Arſenik, gediegen und rein. 
Arſenikkies (arotom.) 

⸗ prismatiſch 
Arſeniknickel 
Arſenikſaͤure 
Asbeſt (Brifſon). 

⸗Wbiegſamer. 


s  gemeiner.. 
Asphalt 


Augit. 


Auripigment. 
Azurſpath 
Balſam, peruvianiſch 


Baryt, waſſerfreiet (Haſſenfratz) | | 


| 
| 


Baryterde, eſſigſaure 


⸗ phosphorf. 

5 falpeteri. 

s ſalzſaure 

⸗ ſchwefelſ. 
Baryım . 
Baſalt 


Bergkork. 
Bergkryſtall, ſarblos 
Bergincht 
Bergnaphia, rectifitirt 
Bergthert 


Bernſtein, durchicheinend . 
U, 


. 


- “ » “ 
— — — — 


J 
— — en 


6,605 
5,560 
5,77 
v4 
3,820 
3,128 
3,225 
2,850 
2,1232 
3,098 
3,738 
5,672 
7,228 
6,127 
7,685 
3,30 
3,734 
0,908 
2,4144 
2,050 
2,675 
1,070 
1,160 
3,226 
3,777 
3,48 
3,039 
1,150 
2,374 
4,000 
1,528 
1,2567 
2,015 
2,826 
3,123 
4,000 
2,722 
2,864 
2,421 
3,330 
0,680 
0,993 
2,650 
0,362 
1,372 
0,758 
1,100 
1,130 
. | 1,078 


—— — — — —— — — 
>>> 
535 
5” 





Bernſtein, undurchfichtig 
Bernfteinfäure 


Beryll. 


Bimoſtein 
Bittererde 


Bittierfalz, natürliches (Mobs) 


waſſerfrei 


Blaſenſtein von Menichen . 


Blei, reines (KRupffer) . 
geichmolzen 

Bleiglätte 

Bleicrmd . 

Bleivitriol 


Blut des Menichen . 
Blutfuchen 


Blutwaſſer 
Blutitein . 
Bolus 


Borar (Mohs) 
glas 


fäure, geſchml. 


Brauneiſenſtein (priam. Eiſen— 
erz) (Mobs) } 


Braunfohle (barzige Steinfoble) 


(Mohs) 
Braunkohle 


Braunftein 
Brechweinitein 
Brom (Ballard). 
Bronze, 1 Zinn, 
(Marhand) 
Butter (Brillen) 
Garaobutter (Briffion) . 
Cadmium, rein (Herapath) 
Calomel ur 


Campher (Briifon) . 
GSannelfohle . 


Garneof 
Cautſchoue 


Chalcedon 


Chinaſaͤure 
Ehlor, tropfbares 
waͤſſeriges 


4 Kupfer 


61 






1,0853 
1,550 
2,650 
2,722 
0,914 
1,647 
2,300 
1,751 
2.606 
1,700 


9,5 
9.209 
6,208 
6,70 
1.054 
1,126 

t 0250 
1,0310 
4,360 
1,60 
2,000 
1,716 
2,600 
1,803 
3,8 
4,2 


2,246 
2,9066 


8,9201 
0,942 
0,80% 
8.659 
6,707 
0,086 
0,2006 
1,423 
2,620 


482 Dichte. 












Name der Körper Name der Körper Dichte 
Ghlorammonium . . . .» 1,42 Eiſenoxydhydrat. 3,922 
——— 3,860 5 DEREN. 

hlorbayum . . + +7] 4,186  |Gifenorybul zer. Hammer: || 3,500 

5 5,238 ſchlag (Breithbaupt) . . 5,48 

Chlorblei (Monroe). . . - 5,336 Gifenfinter —— — 2,40 
⸗ a ee Yan re den 5,802 — 2,20 
BURBUNN a a 2,214 Gifensitriof ————— 1,832 
2,269 Eiweiß, tocknet Ne 1,344 
Ghtortalium, hat. (Kirman) 1,826 Elfenbein. . ; 1,825 
1,86 Erde, lehmicht, fetgeftampft - 2,060 
Ghlornatrium —F Ban 2,170 : frih . ; 2,060 
Ehlorfilber @oulla) . 2 5,548 : teoden . 1,930 
; . . 1 8,80 Erdöl — Seh) 0,8 
Chlocſticſtoff A ea on 1,653 (Mobs) ; 1,2 
1 2, ee 5,900 Groöl, mic UEDE 0,828 
2,5 e Schwarz 0: 1,073 
Ehromopd . » 14125 - huazinthroth :  . 1,160 
Gitronenfäre . .» . . 1,617 Eſſiggeiſt, blenglicher (Macaire) 0,828 
Goffein . ER 1,23 2,437 
Gyan, flüſſig Faraday) er 0,900 Feldſpath ——— 2,600 
Diamant, farblos, — Fett von Hammel (Briffon) . 0,924 
(Haidinger) — 3,521 » : Kb ..... 0,934 
Diamant, grün (Saibinge) . 3,523 ⸗0⸗Ochſen... 0,923 
⸗ orange ⸗ 3,550 :s : CShwein . . . . 0,937 
⸗ rofenroth = 3,531 Feuerstein > 2 en 2,580 
s  (vetaed.) weiß (Mobs) 3,520 Klourcaleium. . Ep 3,15 
P brafilianifch (dab Blußipath (Baitinge) ae 2,614 
dinger) . . . 3,444 Mob). . . . 3,194 
Eis (Mufhenbroc). . . . 0,888 ee ee 3,094 
se (Kraft) 2 2 20.0. | 0,908 “2. ] 3,130 
— 0,937 Gelberde (oreitpaupt u 2,240 
« (Milliamd). ». . . . 0,945 Gerfte. . are 1,278 
: (Heinrih) . £ 0,905 4,2 
Moyer und Dumas) . ’ 0,950 Ölanze Note) : 7,6 
: (Dfann) 0,927 r 4A 
@ifen (octaed.), gediegen (Mobs) 7,768 Kupferglanz (Mohe) 5,8 
⸗gegoſſen (Brifion) . . 7,207 ; . 6,9 
⸗ ——— —F 7,788 Silberglanz = 7,3 
s achämmert (Baudrimont) 7,7433 i ‚ 74 
< Mobeifen . . S 7,251 Bleiglanz 7,6 
Gifenpraht*), ungeglüht er 7,6303 F 7,0 
: geglüht . . . | 7,6000 Jrelualan = 7,2 
⸗ ungeglüht gewalzt 7,7169 4,4 
⸗ geglüht BR 7,7312 Molybränglanz + 4,6 
Gifenoder . 2,950 . ’ 6,1 
Gifenorydul (Herapath) . . | 8,300 [riemuthglanz - 6,A 
3,500 42 

⸗kieſelſaures . . 3.870 Antimonglanz = ; 3.8 

Gifenoryd (Herapath) . . - 4,959 Glanzkohle, BR Eiintott 
ee Moe) . . . | 8,169 (Mobs) 1,482 





*) Ann. de chim. et de phys, T. LX. p. 78sq. — Dingler’s polytehn. Journal. 
Br. 89, ©. 273 ff. 


Name der Körper | 













Granat (dodef.) gemein. braun 

(Mobs) 

Granat, edler aus Torol (Mobs) 

Granit, grau : 

Granit, grün von Dauphine ; 
von Aegypten . 

⸗roth von Aegypten. 


Graphit (Karften) 


Glas, böhmifches kg 


glas 

Giae aus Glauberſalz 

s aus Borar 

=  Keniterglas 
Kryſtallglae —— 
er Blafchenglas . 

anzöftich weißes 
—28* von St. Gobin 


“ 


DT 


: Neuhaus. Graphit (rhomb. Graphit: 
s engliiches . (Glimmer) eu: 
Slintglas, englifces Gummi, arab. 
⸗ frangöffgee j Gunt (Beifen) 
⸗ —W ⸗ Lac 
⸗ deutſches von Körner Tragant 
⸗ von Fraunhofer Bußitahl . 


Gyps (Crismatoid. Gyps ha⸗ 
Leid), durchſichtiger (Mohs) 
Gyps, blättriger (Haidinger) 
compacter 
halbdurchiüchtiger ⸗ 
undurchfichtiger > 


von Guinand . 
olauderſatz natürliches 


wafferfrei N hol 


— 


Glimmer (Mohe) . - - » 


“ Kr “ 
> — [e er a x Ya 
Pe-) 
w % “ “ 


Kobaltglimmer (Mohs) Himmelsförper: 


ee 


- 


3 
BERRERR j 27 Erde Daubeny) 
Graphitglimmer + .. j N 
Talfglimmer : :. — — | 
Berlglimmer s 2 — 


* 


Glimmer, ſilberweiß aus Sad: 
ſen (Haidinger) 
Glimmer vollkommen ſpaltbar 
(Haidinger) — 
Gold (hexaedr.). 
s gebiegen in Seiten 


Defla. » » 
(Hauy) . ———— 


— .. Hol 
= gegonen - t tliche ol 
⸗ En geichmol * (Hauy) Seifen Giga ⸗ ab 
⸗ — ( nen) Ahorn, friſch 
si E s  getrodnet 
⸗ — in hollindiſchen -Birke, friſch. 
Ducaten (derſelbe) : ⸗getrocknet. 


: Birmbaum 
« Brafilienhoß (Griff) . 
: Buchenhotz, ir 


⸗ teoden - 
61 * 


= in faiferl, Ducaten 
: in engliichen Guineen 
-franzoͤſiſches Geld 

* portugief, Münze 
⸗ſpaniſche = 


ee 
u — 


Bo 19 
er 
383 
Dre) 


- 


— 
* 
— 


* 


nm m nm. 


= 


nn 


EISER"ES235> 


* 


— 

DO en 
ar or 

= u 


* 


Hol, Burbaum 


⸗ 


ww mh Mn 


u Te Te Tu u Te 7 


“en nn Mm 


Gampeichen Rufen 
broef) . j 
Cedernholz, wildes . 

⸗ aus Paläftina 

intifches . 

E amerifanifches 
Gocosholz (Griffith) 
Cypreſſen, ir 
GSbenholz . 

Goeltanne, friſch 
getrocknet. 
Eibenbaum, holländ. 

⸗ ſpaniſch. 
Eiche von Kern 60 J. alt 
Erle, friſch 

s getrodne . 
Giche, freilich . 

troden . 

Espe, friich 

getrodnet . 
Rernambuf . 
Guajacholz Geit 
Hafelnußholz . 
DPINRREEARNIRN > 
Kuf . . 

Kiefer, friſch. 
getrocknet 
Kirſchbaum 
Lerche, friſch 
getrocknet 
Lindenholz, friſch 

⸗ getrocknet 
Mahagoni 
Maulbeerbaumholz 
Pappel, gemeine . 

E fpanifche, weiße 

italienifche, friſch 

⸗ getrocknet 
Roßkaſtanie, friſch 

⸗ getrocknet 
Rothtanne, friſch 

⸗ getrocknet 
Saalweide, friſch 

⸗ getrocknet 
Schwarzpappel, friſch 

⸗ getrocknet 
Sommereiche vom Kern. 

⸗ friſch 


troden . 


Steineiche 
Traubeneiche, friſch. 


1,330 


0,9130 
0,575 
0,613 
1,315 
0,561 
1,336 
0,644 
1,226 
0,8941 
0,5550 
0,788 
0,807 
1,170 
0,8571 
0,5001 
0,9036 
0,6440 


Holz, Traubeneiche, getrocknet 
: Ulme, friſch — * 
getrocknet. 

: Machholverholl . 
: Walnufbaum j 
: Meide, weiße, friih . 
Pe — 


Honig 
Drake Mobs). 
Hornbiende F 


Sornfülber (Öerapath) . 
— 


Guperahen en 
Jaspis, blutrotber . 
s grauer. 

grüner . i 
Indigo, fublimirtr . 
Indigo . i 
Intigoblau (Dumas) 228 
Jod bei 09 C. 0m euflac) 
Jodkalium 
Jodſilber. 


Iridium in Pulver —*— 
: in Stüden 


s  gebiegen 

Judenpech 

Ratınium bei 13° R. grgoflen 
(Miticherlih) . 


Kadmium 


<  gehämmert (Mitſcherlich) 


Kalihydrat 


Kalilauge nach Dalton 
mit 100 Theilen Kali 
84 ⸗ ⸗ 
72,7 
63,6 
56,8 
51,2 
46,7 
42,9 
39,6 
36,8 
34,4 
32,4 
29,4 
26,3 
23,4 
19,5 
16,2 


un 


“ ” “ “ “ m» u 


n €. “ nn — mn % „ ” ” ” “ “ 


“nn. kn Km 





1,597 


R 


PCRCHCH ICH CH RT 
= 
mw 


w 
ADTAXCÆS 


— 


BEESSSBEIBSERESS 


Aber je Jude finde Ans — — 
- 


- 
— 
= 






Name der Körper 







Kalilauge nah Dalton Knochen (Ddbien:) . 





; 1,656 
mit 13,0 Theilen Kali 1,15 Kobalt, metallic) Bergmann) 7,512 
a s s . gegoffen A 7,811 
R ⸗ ⸗ 1, 8,71 
.. Rocfal Gr. Steinjah) Rohe) er 
⸗ falpeterfaures . 1,98 
: fohlenfaures . ; 1,4594 Kohlen, natörlige Mobs) 
. : faures, weiniteinfaures . 1,900 :s aus Ebenholz mit Po: 
alium bei 0° C. i 0,8651 ren (Griffith) . 0,93 
Ralf , gebrannter 2,3 = aus Ebenholz ohne * 
—— 3,179 ren (Griffith) . . 1,36 
=  äßenber 1,842 = aus Gihenhog . . 0,573 
: Kiefelfaurer - : di EEE re 
-kohlenſaurer 2,486 um. = | 0,18743 
i 2,720 : ⸗Siteinkohlen beitil: 
ne exp 3.180 — 0.600 
oo. pr :«e aus Tannenbol . . ‚ 
; al (Safienfrag) ie Kohlenwaſſerſtoff.Gemenge. 
* ’ wie ed 
ſchwefelſaurer Geitenh 2,3316 —— cm ac 
2. (Beutant) — 2,723 (Faraday) 
221 2,698 2 0,821 
— tiſenhaltig —— 2 778 Korallen , robe Dufenbroc) 2,6889 
D gelblihgrün.. . . 2,727 Krebeaugen . . a 
⸗ halbdurchſichtig . 2,731 Krei J 3797 
P rhomb. von Dauphine | 2,508 reide 
weiß, magnetahaltig 2,647 Kuhmil "019 
Raltfein (rhomb. — uhmilch 1, 
(Mohe) . 2.724 Kupfer ( octaedr.) gediegen 
eo 2.710 (Hay). . 8,5844 
: ttrig . 2,837 s gegoffen RR REN 7,788 
un Gr | 27 ae 
‚720 ⸗ gehämmer — — 8,878 
= Sana » » . . 1 2,742 : u 5 u 
j (1 AA :  gehämıner . P j 
Kiefe (Mohe) IT Kupferdraht”), ungeglüßt . | 8,6228 
R 5,7 s geg lüht .. 8,3912 
Arfenikfies (Mobs) . . 7A ⸗ abe gewalzt 8,7059 
a 4A ⸗ geglüht gemalgt . 8,8787 
Gifenfies . 5,08 Kupfer, geihmolzen und ſchnell 
bgefühlt (Herapath) . 
«* 641 abg 8,900 
obaltfics | 6,6 ⸗ von Sibirien . 8,508 
tn \| 41 : : Ungam. . | 7,728 
Kupferfiee = s 5,1 Kupfer, ichmwefelfaures . . . 2,194 
Nickelkies J Kupferzrz, rothes . +. . er 
Kieſelerde 2.743 Kupfermanganerz (Breithaupt) | 3.246 
Kleber (Briffon) i 1,482  AÄKupferoryd (Herapath). . . 6,093 


*) Baudrimont, Ann. de chim. etde phys. T. LX. p. 78. — Dingler’s polytech. 
Journ, Br. LIX. ©. 273. j , - 


Name der Körper 


Kupferoxyd ————— 
Kupferorydul ⸗ 


Kupfewitriol aus ein 
: : Gadjien. 


Labraborftein (Haidinger) . 


Lava . 
Leucit (Mobs und — 


Magneleiſenſtein (ociaed. Eiſen⸗ 
er — 


* 


Magnetkies cheub. Gifentics) | 
Magnefia (Kirwan) 
Mangan (Bachmann) . . | 


Manganoım . 
Marmor, afrifanifcher . 

⸗ von Biscaya 

⸗ aus Caſtilien 
dunkler 
carrariſcher. 
aͤgyptiſcher, grün 
florentiniſcher, gelb 
von Granada, weiß 
norwegiſcher. 
pariſcher 
pyrenäifcher . 
römifcher, fchwarz . 

s violet 
Schweiger . 
fibirifcher 
von Valencia 
Meffing, gehämmert®) . 
Meffingtraht, geglüht*) . 

: ungeglüht gewalzt*) 
geglüht gewalzt*) 
gezogen *) 

Meerſchaum (Klaproth) 
Myrthenwachs 
Naphta, ameifenfaures. 
NMapbtalin . 

Natrium bei 100 C. (Da) 


“»“ mh nn nn ah av a 


Natron, fohlenfaures, frpfalli- 
fit . . 

: vhoenhorfaunee (Safe 
u ; 


Natron, falpeterfaures (Klaproth) 
= fchwefelfaures . ’ 
: anderthalb fchwefellau: 
res (Thomfon) . 


Nickel, reinite Sorte 
Nidelipießglanzerz . 
Dele: 


Anisöl bei 250 
Dergamottöl . 
Buceder . 
Calmus 
Gamillen . 
Gascarille . 
Gitronen 

Gr . 
Fenchel. 

Fuſelöl aus Getreide 
: mit Wafler 
Gewirznelfen. . . 
flüchtiges aus Hanf . 

aus Hafelnüffen . 

Kopaivabalfan 
Kraufemünze . 
Kümmel (Brandes) . 
Lavendel 


“ ” ” “ Er w nn u „ “ a — nn ww EL} „ ” “ 


” 


geinfamen . 


—E 
bei 250 ⸗ 

⸗ ⸗bei 500 ⸗ 

⸗ -bei 940 ⸗ 

⸗ Loöffelkraut 
-Mais... 

: Manteln . 


s Mohn bei 150 Eau) 

:e Mohn. . . 

Muskatnuß 

Nelken . 

Dliven. . . 

Peterſilie (Brandes) . 

Pfeffermünge . 

Raps . 

Micinus bei 120 (Saufure) 
ze bei230 = 

⸗ ⸗ bei 940: 
Moien bei 320 

: Rosmarin (Brandes) . 

: Nüböl bei 15% (Sauffure) 


v 
“ 


4 
“ 


a.n non 


23 “ 


*) Baudrimont, Ann. de chim, et de phys. T. LX. p. 78. 










Name der Körper 





Dichte. 


Del, Saflafras bei 60 1,245 
s ⸗ 120 1,110 
« Genf, flüchtig i 1,0387 
: Taujendgüldenfrautbl. 0,852 
: Terpentin —— 0,8725 
» Thnmian . 0,905 
: WBaleriana . san 
0,911 
s Wacholder 0.858 
s Bald . . ».. 0,928 
⸗ z bei 12° (Sauſſure) 0,9283 
⸗ ⸗ » 2850 ⸗ 0,9194 
⸗ ⸗ : 940 ⸗ 0,871 
: Weinöl bei 100 eng, 0,9174 
: MWermuth . 0,9723 
:e Murmfraut (drandet) . 0,9315 
⸗ an. 3% 0,8892 
Bim 1,035 
Opal (unifeii, uatj (da & 1,700 
er | 2,118 
al. ; 2,06 
Opium : ' 4,3365 
Dsmium, ungefähr (Berzelius) 10,000 
nn u Blech gewalzt . 8,563 
s Draht gezogen . | 8,553 
Palladium (Dumas) ; 11,682 
⸗ gegoſſen (Berzelius) '11,3 
⸗ gehämmert . 12,148 
Pech, weißes 1,072 
Behfople . 1,20 
' 1,350 
Pechſtein (empyrobor. Daun) 
(Mobs —J 2,212 
Berlen , orlentaliſche 2,684 
= gemeine j 2,750 
1,770 
Phosphor j . 1.821 
Platin, gediegen (Mobs) . . 117,332 
: in Naturförnern . ee 
= gemüngt —— 
= geichmolgen 20,857 
=  gehämmert . 21,25 
= gemalt. 22,069 
« Draht . 19,267 
on 21,4 
” ” * »* “ * 21,5 
ka erg * run) 
(Liebig — 16,557 
0,590 
Polirfchiefer . 0.606 
Porzellan: 
Porzellan, Berliner 2,293 


Porzellan, chineſiſches. 
⸗ franzoͤſiſches 
⸗ ſaͤchſiſches Meißner) 


⸗ Wiener, feinſtes 


Porphyr, grün . . 
s von Gordova 
: sth. . » 
Probirfein . 
Duarz (Rhomborder) (Sir 
dinger) d 


(Beubant) 


Duedfilber bei 0% C. (Biot u. 
Arago) . 

Duetflber bei 00 C. bezogen 
auf Waffer von 4°C, . 

Duedfilber : Präcipitat, roth 


Duedfilberhorner . 
ARSTER Gerapethy 


⸗ ordul 


⸗ — 


Raſeneiſenſtein (Karften) . . 

Rauſchgelb (prismatoid. Schwe⸗ 
jel) (Vtohe) . 

Rauſchgelb, rothes (Mobs) 


Reißblei . 


Rhodium. . 
Rotheiſenſtein (chomb, Gifenerz) 
Mobe) 
Notbgiltigerz (chombb. Rubin: 
blente) (Mobs) . . 
Rothkupferer ei (octaed. Kupfer 
er3) (Mobs) . ; 
Rubin, brafilianifcher . 
: eorientalifcher 


Säuren: 


Aetherläure . . j 
Ameiſenſaͤure, concentrirtefte E 
⸗ mit gleichen aus 

ion Waflr . . 
Nrienikfäure . : 

⸗ verg fafet i 
Arfenige Säure (Seapat) 
Benzorfäure . . : 
Blaufäure (2° RR.) . 

: waflerfreie bei 70 c. 

(Gay⸗Luſſach . .. 


Name der Körper 


Blaufäure, wäflerige, nach Ure 
Procent Säure 16,0 
x : 40,6 


— TE * 


nn m ” w “ 


an» nn» msn a w 
— m mw. 


mn ya DINO DS DO CO CD CO an he DR Cr Cr en DD co ( 
SNSIOMURASIOWN OO eu oO m 


” ” w“ Lu mn» — „ 


* ’ 
* [3 
* 

2 ’ 

⸗ ⸗ — 

# s Mr 

13 : , 

⸗ 

⸗ * 
Borarfäue . . . . 
⸗ kryſtalliſirt. 

verglaſet 


Butterſaͤure bei 2850 (Chevreul) 
Chinaſaͤure . 
Citronenſaͤure, tryfialliſirt. 


Gyanfäure (Serullas) . 


Eſſigſaͤure, concentrirtefte . 
s MWaflergehalt 8,3 
⸗ 17 


⸗ ⸗ 23 
⸗ 5 28,1 
⸗ 5 33,3 
⸗ — 37,6 
⸗ ⸗ 47 
⸗ ⸗ 50 
⸗ ⸗ 51,8 


Flußfäure, concentrirtefte . . 
2 mit möglihft viel 
MWafler. . 

Hydrojodſaͤure, concentrirt (Gay: 
Lufac). . 

Hydrojodfäure, bei 70,2 topf 
bar (Faraday) 

Kleefäure. . 

KRampferfäure (afienfra) 

Molybränfäure . ; 

Delfäure 189°. 

Phosphorfäure, waflerfreie. 

⸗ wäflerige . - 


— — concen⸗ 
Pr Sapeterf, x. Baier 


97 


9 
93 
02 
9 
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Name der Körper | Dichte Name der Körper Dichte 
Th. Salpeterf, Th. Mafler Th. Salzſaäure Th. Wafler 
52 48 1,3056 3 97 1,0060 
53 47 1,3110 4 96 1 ‚0080 
54 46 1,3163 3 95 4.0100 
35 45 1,3216 6 94 1,0120 
56 44 1,3270 7 y3 1,0140 
57 43 1,3323 8 92 1,0160 
38 42 1,3376 9 91 1,0180 
59 41 1,3427 10 90 1 '0200 
60 40 1,3477 11 59 4.0220 
61 39 1,3529 12 38 1,0239 
62 38 1,3579 13 87 1,0259 
63 37 1,3630 14 56 1,0279 
64 36 1,3681 15 85 1,0298 
63 33 1,3732 16 84 1,0318 
66 34 1,3783 17 83 1,0337 
67 33 1,3833 18 82 1,0357 
68 32 1,3882 19 81 1,0377 
69 31 1,3945 20 80 1,0397 
70 30 1,3978 21 79 1,0417 
71 29 1,4023 22 78 1,0437 
72 28 1,4065 23 17 1,0457 
73 27 1,4107 24 76 1,0477 
74 26 1,4147 25 73 1,0497 
75 25 1,4189 26 74 1,0517 
76 24 1,4228 27 73 1,0537 
77 23 1,4269 28 72 1,0557 
78 22 1,5306 29 71 4,0877 
79 21 1,4346 30 70 1,0597 
80 20 1,4385 31 69 1,0617 
81 49 1,1425 32 68 1,0637 
82 18 1,4460 33 67 1,0637 
83 17 1,4500 34 66 1,0677 
84 16 1,4530 35 65 1,0697 
85 15 1,4570 36 64 1,0718 
86 14 1,4600 37 63 1,0738 
87 13 1,4640 38 62 1,0758 
88 12 1,4670 39 61 1,0778 
sy 11 1,4700 40 60 1,0798 
90 10 1,4730 41 59 1,0818 
9 9 1,4760 42 58 1,0838 
92 8 1,4790 43 37 1,0859 
93 7 1,4820 44 56 1,0879 
9 6 1,4850 45 55 1,0899 
95 3 14880 46 34 1,0919 
96 4 1,4910 47 53 1.0939 
97 3 1,4940 48 52 1,0960 
98 2 . 4,4960 49 51 1,0980 
9 1 ' 4,4980 30 50 1,1000 
100 0 | 1,5000 51 49 4,1020 
Ealjfäure . 1,194 32 48 1,1041 
Th. Saure Th. Bafıer 33 47 1,1061 
1,0020 54 46 1,1082 
2 08 1,0040 55 AB 1,1102 


I, 62 
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Name der Körper 


Th. Salzjaure Th. Waſſer 
56 44 


57 43 
58 42 
59 4 
60 40 
61 39 
62 38 
63 37 
64 36 
65 35 
66 34 
67 33 
68 32 
69 31 
70 30 
71 29 
72 28 
73 27 
74 26 
75 25 
76 24 
77 23 
78 22 
79 21 
80 20 
81 19 
82 18 
83 17 
84 16 
85 15 
86 14 
87 13 
88 12 
89 1i 
90 10 
9 9 
92 8 
93 7 
9 6 
95 5 
96 4 
97 3 
98 2 
99 1 
100 0 
Echwefelfäure, möglihft con: 
centrirt ee 


Schwefelſaͤure, wie fie im Hans 
bel als Bitriolölverfommt 


Schwefelſaͤure, englifche 
Schwefelige, tropfbar (Buffy) . 





Dichte. 


1,1123 
1,1143 
1,1164 
1,1183 
1,1206 
1,1226 
1,1247 
4,1267 
1,1287 
1,1308 
1,1328 
1,1349 
1,1369 
1,1389 
1,1410 
1,1431 
1,1452 
1,1473 
1,1494 
1,1515 
1,1336 
1,1557 
1,1578 





Mame ter Körper 


Verdünnte Schwefelſaͤure nad 
Dalton 
trockene Säure 81 Proc, 
80 


Verduͤnnte Schwefelſaäure nach 
Delezenne 
Säure bei 15°C. 0 Proc. 
5 
10 
15 
20 
25 
30 









0,998635 
1,028375 
1,065856 
1,099755 
1,137816 
1,176687 
1,213421 
1,256211 
1,297562 
1,340860 
1,386607 
1,434725 
1,486006 
1,540191 
1,594626 
1,653449 
1,709026 
1,760161 
1,804971 
1,831763 
1,340556 






Mame der Körper 








Säure bei 25°C, 0 Proc. 


’ 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
Unterfchwefelfäure P 
Schmwefelblaufäure . uk 
Schwefelnaphtalinfäure, feite | 
(Faraday) — 
Tantalſaure (Eckeberg). 
Meinfteinfäure . 


Wolframfäure (Herapath) . 

Salmiaf, natürliber . . 

Saphir (chomb. —— vr 
(Mobs). . 


: Blau 
orientalifcher 
⸗ ⸗ — 
:  brafilinniicher . 
SauerEleefäure 
Schießwpulver, achäuft . 
⸗ geſchüttelt 
= geitampft 


Schörl 


Schrif terz (Reihentein 
Schrif uellur. 


Schwarzeifenftein, untheilbares \ 
Manganerz (Mobs) ] 
a harzige en 
kohle (Mobs). . 
Schmarzbleier; 
Shsangiltigen. 


Schwefel, niit (Mobs). 


prismat. 
gediegen . 
dickfluͤſſſg 
Schwefelantimon (19) 
Schwefelarſenik, roth 
⸗ gelb 
Schwefelblei 
Schwefelblumn. . 
Schwefelchlorid » » : . 


Dichte. 


Dichte 


Name der Körper 


0,995478 Schwefeltalilöfung (Suiburt) 


1,011532 
1,027204 
1,060449 
1,131126 
1,207842 
1,286807 
1,377973 
1,476711 
1,586291 
1,699580 
1,793986 


Donna 
zzrewouw 
S 


- 


1/, Th. Schwefelfali !/, Waſſer 

lg 2/ 

2/. 3), 

1/5 * 

Ye * 

* * 

un . 

Ye ®o 
Scwefelfadmium 
Schwefelkies (heraed.) (Mobs) 
Scwefelmelnbdän . . . . 
Schwefelnatronlöfung (Guiburt) 

/ath. Schwefelnatron !/, Wail. 

1z 2/5 

1 un 

1; %z 

le ds 

!r %r 

un un 

"a % 

/10 0 
Schwefelſilber 
Schwefelwismuth 
Schwefelzink 
Schwefelzinn. 

———— Bleioryd 
Silberoxyd. 
Baryt 
Etrontian . 
Kali. 
Kalt. . 
Thonerde 

Shwerfpäth, blaßgelb vom Harz 

(Haitinger) 


blaulichweiß von 
Kremniß (derfelbe) 
fhmalteblau von 
Eicbenbürgen (terf.) 
weiß, durchfichtig 
: finitallifiet von 
Freiberg (Mobs) . 
Sedativfal . re 
Seignettefalz . 
Elm. . 
Eelenblei bei 109,5 . 
Selenfilber Zr 
Serpentin (Mobs) . 
:  (Haibinger . 
62 * 





jby Google 
e k 
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Name der Körper | Dichte Name der Körper Dichte 








| i 
Silber (heraed.) gediegen . . ,10,4723 mit 13,01 Proc. Salz 1,095 
in Blätthen ftallifirt | 13,67 1.100 
(Baudriment) .» . . 1 9,5538 14,33 1,105 
.s gegen . . 2... 740,474 15,00 1,110 
: : (Roi) . . , 10,50% 15,64 1,115 
= gehämmet . 2... 10, 511 16,29 1,120 
E 5 ! 10,4476 16,94 1,125 
s gemalgt | aubriment | } 10,5513 17,39 1,130 
Sterling oder englifches | 18,23 1,135 
Probefilber . . | 10,200 18,87 1,140 
: nad dem feangöftfchen | 19,52 1,145 
Münzfuße vom Jahre 20,15 1,150 
1780 gegoflen . . . 10,047 20,79 1,155 
: bafjelbe gemünzt . . . 10,048 21,43 1,160 
⸗ ⸗ (Rofe) 10,3668 un 1,165 
Pi i \ 10,106 — 1,170 
= in Krontbalen . . . | 110.227 23,32 41.173 
‚ : 1 10,196 23,94 1,180 
:s in Speciesthalern - 110.227 24,57 1,185 
; ; 9,217 25,19 1,190 
« in Zwangigern = 10.106 23,82 41.493 
Ciberplng . 2 den 26,44 1,200 
> 0220.71 7,200 27,50 1,205 
Sube hemen DEE Een Ei Spathe (Mohs). 
een (Serapath). A ne —— — 
i, “ * 
. .J 8233 iſthenſpath (deri 3,5 
Eilbertupferglan; Rn 6,255 Aienipatt (bericiie) . j 3,7 
Silberamalgam 36 ©. 64 ©. | 14.000 Feld ſpath 112,3 
Eilberantimon 24 ©. 76.4. 9,600 ti 2,8 
Silberfulphurid. . . . 6,900  Iugitipath 5 _ 
Emaragd . ee a > 
I 2,775 Teazurfpath ie, 
Sodanlaun . . 1,600 — 3,0 
Soole von Kochſalz bei 150 R. Spatheifenftein = zn 
mit 0,71 Proc. Sal 1,005 # . . 3, 
‚a2 ? 3 1,010 Speck (Briffon) . -, 0,948 
2,11 1,015 Speckſtein (Breithaupt) 2,60% 
2,82 1,020 Speistobalt (octaed. Kobalt: 1164 
3,52 1,02% fies) (Mobs) . I| 6,6 
4,21 1,030 . \i 6,640 
491 1.035 Spiesglanz, regul. . -)| 6.624 
5,69 1,040 Epiesglanzfilber (vrism. Antis | | 9,820 
2 —* men) (Hauyp. . .BV4406 
765 1.055 rau 1 Spy. 1 3. 6,803 
8,33 1.060 1 : 3: 7,059 
9,00 1,065 Starlemehl re, ae 1,530 
0 — Staͤrkezucker durch Echwefelſaure 1,391 
41,02 4.080 : ⸗ Diaſtas. 1,386 
11,73 1,085 Stahl, gebämmert . . . . 7,840 


12,35 1,090 =  gehärtet in Wafler.. . 7,816 


Dichte. 
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Name der Körper 


Dichte 


Name der Körper 





Dichte 






Stahl, gebämmert und gebärtet 
in Wafler . — 
⸗Wweicher 
: (Bub) . . 
Stangenfohle (harzioſe Stein: 
kohle) (Mobs) j 
Stangentohle ‚ 
Stearopten von Anisoͤl bei 4% 
⸗ ⸗ 230 
⸗ ⸗ s : 50° 


Steintohe . . . . . 


4 
Etorar j 
Etrahlerz. 


Strahlfies (vrism. 


Giienfic) | 
Strontian 


“WW 


fohleninurer. 


v 


ſchwefelſaurer 


v 


Strontium . 


Süferde . . 

— (prism. &ugiiath) 
Mobs) . . 

Talg . . 

Talthypdrat (Gleveland) . 

Zellur, — — 


Zerpentin) Aüffig 
Thonerde. 


— — — — 


— — — 


⸗ (Roſe) 


im Porzellanofen ge: 
glüht, nach Roſe 
Thonerde, nach heftigem Glü— 
hen bei 40 im luftleeren 
Raum (nach ch und 
Dumas) 


Thonfdircier. . .» . . E 


Thorerde (Berzelius) . 

Titan (Mollaiten) . 

Zitaneifen (arotom. Eiſenerz) 
Mo) . ... 

TZitanoryd ——— 


Topas (prismat.) durch 
CRD: ur. 


z 







7,818 
7,833 
7,919 


1,400 
1,482 
1,014 
0,0849 
0,9669 


ee ee 
scoguu 20.» 


- 


Turmalin (rbomb.), 


grün 
(Mobs) . . 









Türfis 
Umbra 


Uran. . 
Urin von Menſchen (Briffen) 


Verfteinertes Holz 







































Veſuvian (pyram. Granat) 


Vitriolſalz (Mohs). 


Vitriol, natürl. Gifenvitriol 
(Mohe) . 


:  englifcher 


* . P 
— — — — 


Kupfervitriol (Hoffinann) . 


Zinkvitriol, natürl. (Mobs) . 
Wachs, gelbes (Briffon) 
weißes ⸗ 


Wacktke 
Waikererde 


Wallfiſchtheer 
Wallrath . 
Wallroßzahn. 
Waſſer, rein deſtillirt 
Regenwaſſer bei 14° R ‚von der ) 
größten Dichte . .| 
Mafler von Nadyener Schwefel⸗ 
quellen . . 
von Burgiceider Schw 
felauellen 
ungeichiwefelt 
von Span, Boncdonquelle 
bi 8° R.. . 
Seroniterg nelle bei 7°, 5 R. 
Mineral von Baten bei 
130 —AM IR. . . . 
Mineral von Barrges . 
vom Eger Frangensbrun: 
nen, von Gilen befreit 
bei 18°. . 

⸗ — bei 180 Briſſon) 
Gaſtein . . 
Karlsbaderfprudel (Ber: 
zelius) 

Liebwerdaer ( Mens) 
Ghriitiansquelle bei 8° R 
:  Bofephinenquelle 


. . - 
— — — —— 









Di 
[>] 


“yoxwo 
Zr 


vnunss- 


— — — 
a a 


- 


Dec NDDm@ Nm NW 


1,004975 


1,0009 
1,0018 
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Name der Körper Dichte Name der Körper Dichte 
Waſſer, Liebwerdaer Stahl: Mein: Bote . 2. 2... 0,993 
Brunnen. . 2 2. 1,0027 = Mbein . i 0,999 
: Milhelmsbrunnen . . 1,0018 ⸗ — Seinen) 1,054 
s Marienbad, Kerdinandsg. Aecres 0,992 
bei 8° R. —— 1,004627 Weinreben . . . — 1,327 
s PBlombieres. . . 1,00012 Meinflein. . 2 2 2 2.“ 1,849 
Vuyrmonter . . 1,0024 — TE TE 1,900 
»  Mocoaro (im Bent) Meinfteinrahm . . 2. . 1,900 
bei 170,5R. . . 1,00438 ⸗ REP —— 1,953 
» Monneby (Berzelius) . 1,00255 — 1,596 
‚ Saiefhuger Bittermafer 1,01781 [einfeinfäure . . . . 1.78 
: Ede . . . 1,0027 [Mein . . 1,346 
j Euler Satjeunnen, Wegichiefer (Riewan) . i 2,722 
ö 1,0400 PWiemuth (vetaed. ) seien | 9,737 
s Eat in Porment. . | 1,0802 (Herapath) 9,312 
Waſſer vom Meere: in einer Wismuth, gegoſſen. . . u. 
geogranh. 6467 
Breite Länge = geichwefelt (Herapath) 7594 
306' S. 17042 D.(3.Daw)| 1,02667 9'080 
260330 7034 1,02671 : matürlihe. . . .3| 9'579 
R. 10T RD. 1,02667 P8Wiemuthblei 1 W. 18. u 
22 chenbroch 40,710 
126° 28028° 1,02671 v. 392 
15056’ 32038‘ 1,02672 HMismuthblente . 6.006 
Fa — — Wismuthglanz (prism.) Mu: 
23097. 2708. 1.029823 fhenbroef) . ae 6,549 
9804. 37057: 1.02762 Mismuthorer (Briffon) > 4 en 
3108‘ 38027° 1,02823 Wismuthoryd 33 
— a — ————— — s. 8,345 
ee Th.W. 33. 7,776 
re * 102721 Ngpotpeom, metal. (At 17,220 
475° 44012 g.09781 P TE, @ an). . 147, 
idegz · 801° 1.02648 DE 
ß Wolframoryd a 12,11 
Waſſer vom todten Meere . . 1,245 eamfö 7,139 
: (Gmelin)| 1,21223 Bolfeamfäur . . 0... | 6,120 
Mafferbtei (chemb. Molhbtan⸗ Ditererde (Eckebergh . . 4,842 
glanz) (Mobs) . . . 4,591 :  vhosphorfaure 160 c. 
—— — TE 1,25 (Berzelius) . 3 4,5577 
ERROR 3 N 1,173 ſchwefelſaure, iwalui 
— 1,221 (Eckeberg) 2,79 
Mein: Bordeaur Griffon) 0,994 Zeichenſchiefet (Xirwan) —F 2,114 
-Burgunder, rother (Briſ⸗ (Bergmann) .. 2,186 
fon) . . j 0,993 Zinf, geichmolgen (Briffen) 6,861 
Burgunder, weißer. i 0,988 s a 7,19 
Gap, roh . . .. 1,018 = gegoflen . . 7,190 
⸗ weiß . 1,039 ⸗ ⸗ —— 6,891 
⸗ hampagner Brifen) 0,998 : 7,19 
: Gonfanger 1,082 ‚einmal . . . s 7,21 
: Mateira ⸗ 1,038 Zinkoryd (prismat. Zinkerz) 
: Malaga ⸗ 1,022 (Mohe) .. a 5,432 
:s Mod . . 2... 0,916 ⸗ — a ar 8,6 
Oeſterreichet . . 1,000 =  fchweielfaus . . . 1,327 


Dichtigkeitsmeſſer — Didymium. 495 







Name der Körper 










10.0734 
10,1832 


Binforyd, ſalpeterſ. (Hafienfrag) | 2,096 


Zinnblei 2 Th, 3. 7 Th. B. 
s  falzfaures daſenſrat) 1,577 1 4 












Binfhlüthe . . 3,35 8,4973 
BIBERE: = 5,303 8,2669 
r 3,6 8,1094 
BinfpatbE . . 2 2. | ram : a 7.9942 
1,912 innorydul N: 6,666 
Binboitriol . . . - 2,036 Zinnoxyd. 5,734 
Zinn, möglich rein (Rupffer) 7,2912 3innvperchlorid . 2,250 
« aus Böhmen, gegoflen 7,312 Zinnproſulphurid @ufr) 5,267. 
s : Gngland (Briffon) 7,291 Zinnbifulphurid ⸗ 4,415 
⸗ ⸗China, Japan, Oft: Zinnties . : 4,350 
indien (Briffon) . . . 7,296 x Ne 35 4,78 
7,299 Zinnober (vperitom. Rubin: 
s gebämmet . . . . 7,306 blende) . ; 8,008 
7,475 : bunfelroth . 7,786 
en (Rupffer) fryitallifirt . 10,218 
1%.3 a. Queckſilber 11,3816 3innſtein (pyramid. Zinnerz) 
1 10,3447 fryitallifirt . 6,960 
2 i 9,3185 Zircon —— ) (Saibinge) 4,416 
3 1 8,8218 4,505 
Zinnblei 1 TH. 3. 1Th. B. 8,8640 Bieconerde i 4,300 
2 3 9,2653 8oͤleſtin (rismatoid. Halbaryt) 
4 2 9,5535 a. durchſcheinend 
2 5 9,7701 (Mobs) i 3,858 
1 3 9,9387 IZuder, weiß . 1,6065 


Diefe Tabelle it (Baumgartner's Naturlebre, Supplementband ©. 879 ff.) 
mit Hinzufügung neuerer Beftimmungen größtentbeild von DO. Marbach zus 
fammengeftellt. 

Didtigkeitsmeffer, |. Manometer. 

Didyminm (Didym, von dem griechiichen Worte dudumos, defien Plural 
ddvuos Zwillinge bedeutet, weil es in Verbindung mit den Lantbanorhde im 
Sabre 1840 von Mojander entdedt wurde) Di 49,3 *). Das Didym 
fommt in geringer Menge in dem Gerit neben Ger und Lanthan vor (f. Diele 
Art); es iſt das Didymoryd, weldes den Lanthanſalzen, fo wie den Gerfalzen, 
die diefen Salzen beigelegte Amerbuftfarbe giebt und weldes den Oxyden derſelben 
Metalle beim Grbigen bis zum Rothglühen bei Luftzutritt die braune Farbe 
ertheilt. Das Didymoryd ſcheint in feiner völligen Reinheit noch nicht dargeftellt 
worden zu jein; daſſelbe ift auch bei den Salzen deffelben der Fall, nur mit 
Schwefeljüure kann durch verſchiedene Mittel eine conftante Verbindung gebildet 
werden (j. unten). Aus einer Aurlöfung eines Didymſalzes fällt Didymoryd— 
hydrat nah Zufag von Kalihydrat im Ueberfchuß nieder; es bat eine bläulich- 
violette Farbe, abjorbirt beim Waſchen aus der Luft Koblenfäure und der Rück— 
ftand ift nach dem Trodnen hellröthlicheviolett ; bei der Rothglühhitze wird Wafler 


*) Journ. f. pr. Chem. Br. XLVIII. ©. 406. und Ann. d. Chem. und Pharm, 
Br. LXXI. ©. 306. Poggend. Ann. d. Phyſ. u, Chem. Bd. LVI. ©. 503. ferner 
The Lond., Edinb. and Dubl. phil. Mag. Octobr. 1843 p. 241 und daraus im Journ. für 
prakt, Ehen. Bd. XXX, ©. 284— 288, 
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und Koblenfäure aus diefer Maffe leicht audgetrieben und das auf dieſe Weife ge— 
bildete Oxyd ftellt fich in Fleinen Klumpen dar, welche auf der Oberflähe dunfel- 
braun, zuweilen im Bruche hellbraun find, einen harzigen Glanz befigen, zuweilen 
faft Schwarz find, mit der Farbe und den Ausiehen von dunklem Ortbit ; zugleich 
werden andere Iheilden erhalten von Den verſchiedenſten Nüancen vom Hellroth— 
braun bis zur faſt ſchwarzen Barbe; das Pulver ift hellbraun. Wird diefes Oxyd 
bis zum Weißglühen erbigt, jo nimmt es eine ſchmutzig-weiße Barbe an, die fidh 
den Graugrünen näbert. Didymoryd ift eine ſchwächere Baſis ald Lanthanoryd ; 
ed bat feine alkaliſche Reaction und jcheint nach dem Grhigen fein Waſſer zu abjor« 
biren, es löſt ſich jedoch ziemlich Leicht jelbit in verdünnten Säuren auf, das braune 
Oryd unter Gasentwidelung; es ift unlöslich in foblenfaurem Ammoniak. Die 
Didymorydialze find amethuftrotb, ebenſo wie Die Löſungen derielben, welche 
mit Schwefelwaflerftoffe Ammoniak feinen Niederfchlag geben, wofern nicht eine 
große Menge zugejegt oder Die Flüſſigkeit erbigt wird, worauf ſich Schwefelwafler- 
ſtoffgas entwickelt und ein baſiſches Salz, das einen Stid ind Rothe bat, nicder- 
fallt und ohne durch das Filter zu gehen ausgewalchen werden kann. Wird das 
Oryd in Phosphorialz vor dem Löthrohr aufgelöft, jo wird die Perle amethyft- 
farbig mit einer ftarfen Neigung zum Violetten, gerade wie bei einer Spur von 
Zitanfüure nach der Reduction ; das Oxyd, auf einem Platinbleche mit kohlen— 
jaurem Natron erbigt, schmilzt zu einer grauweißen Maſſe. Das ſchwefel— 
jaure Didymoxyd erbält man aus dem Gerit Durch Operationen, welche man 
in den Art. Ger und Lanthan näher beichrieben findet; die Trennung vom 
ichwefelinuren Lanthanoryd beruht auf der leichteren Köslichfeit des ſchwefelſauren 
Didymoxyds in Waller und auf der Eigenſchaft des ſchwefelſauren Lanthanoxyds, 
bei niedrigerer Temperatur weniger auflöslich zu fein, als bei höberer: die trock— 
nen Salze werden mit ſechs Theilen Waffer bei einer Temperatur von höchſtens 
99 C. behandelt, die erhaltene Auflöſung ſodann bis zu 40% C. erbigt, wo ale 
dann eine Menge von bellametboitfarkigem Lanthanſalze ſich abiegt, welches bei 
Wiederholung derielben Behandlung, nad zchn bis funfzehn Operationen farblos 
und faft rein wird. Die von Dem Yantbanfalze abgeſchiedene ametbuftfarbige Lö— 
jung wird bis zur Trockne abgedampft und das Salz von Wafler befreit, darauf 
wieder auf Die vorher erwähnte Art aufgelöft, aber die Auflöfung jest bis zu 
50° 0. erbitt und, ‚wenn fid kein Salz mebr abjegt, filtrirt. Die jest rothe Lö— 
fung wird mit gleihen Gewichtstheilen Waſſer verdünnt, mit Schwefelſäure anges 
ſäuert und an einem warmen Orte abgedampft ; es bilden jich dann mehrere Arten 
von Kryſtallen, von denen viele einen arößeren Umfang haben und zu Boden 
fallen; wenn blos ein Sechstel der gewöhnlich gelben Flüſſigkeit zurüdgeblieben 
ift, jo wird fie abgegoffen, Die auf dem Boten liegende Salzfrufte abgeicieden 
und die geiammelten Kryſtalle im ſiedendem Waſſer geſchüttelt, welches plöglich 
abgegofien wird, wenn eine Anzahl von Fleinen pri&matiichen Kryſtallen ſich auf 
gelöft haben. Die zurücbleibenden großen rotben Kryſtalle werden wieder in 
Wafler aufgelöft, abgedampft und fcheiden nun cin Gemenge von zweierlei ver 
ſchiedenen Kröftallen aus; die eine Art, welde ſich in der Form langer, ſchmaler 
rbombifcher Prismen zeigt, wird beraudgenommen und Die zurüdbleibenden 
großen rothen Kroftalle mit vielen Släcden, welde dem ein» und eingliedrigen 
Syſtem angehören, bilden das ſchwefelſaure Ditymoxyd. Dieſes ift bei gewöhn- 
ficher Temperatur in fünf Iheilen Waſſer auflöslich; die Auflöjfung beginnt bei 
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127,49 F, Kryſtalle abzufegen, deren Anzahl zugleich mit ter Temperatur zus 
nimmt, jo daß die gekochte Aufiöjung blos cinen Theil waflerfreien Salzes auf 
50,5 Theile Waſſer enthält (vergl. die Eigenſchaften des fdhwefelfauren Ranthans 
orydes). Bei einer niedrigen Rothglühhitze entweicht eine nur unbedeutende 
Menge von Schwefelſäure, aber das Salz verliert, wenn es cine Stunde der Weiß— 
glübbige andgeiegt wird, zwei Drittel von feiner Säure. Mit ſchwefelſaurem Kalt 
giebt ſchwefelſaures Didymoxyd ein amethyſtfarbiges Doppelſalz, welches in einer 
gefättigten Löſung von ſchwefelſaurem Kali ganz unlöslich iſt. Salpeter— 
ſaures Didymoxyd iſt Leicht Töslich im Waſſer, kryſtalliſirt aber ſchwierig; 
die Auflöſung, zu einem dünnen Sirup eingedampft, bat eine ſchöne rothe Farbe, 
welche, in einer gewiffen Richtung gefchen, tem Blau nahe fommt. Wird Das 
Salz bis zur Trockne an einem warmen Orte abgedampft und bis zum Schmelzen 
erhigt, was nicht bewirft werden kann, ohne daß eine große Menge Salpeterfäure 
fi) zerfegt, fo erhält man eine rothe Ylüffigkeit, welde nad dem Grfalten und 
Erflarren nicht wie das entjprechende Lanthanſalz mit Heftigkeit zu Pulver zerfällt, 
fondern ſeine Form behält. 

Differentielbarometer ift ein von Auguft *) erfuntenes Inftrument, tie 
Dichtigkeit der Luft nad der Queckſilberſäule zu meſſen, welche erforderlich ift, Die 
jelbe in einem eingeſchloſſenen Raume bid auf einen gewiflen Grad zu compri— 
miren; woraus fid), wenn dad Maß der Verdichtung befannt ift, and Die wirklichen 

Barometerftände berechnen laffen. Die weſentlichen Beftandtheile des Diffes 
rentialbarometers find eine weitere, oben geſchloſſene Glasröhre L, und 
eine mit ihr in Verbindung ftchende längere, engere und oben offene Glas— 
„ röbre ah; o ift eine Oeffnung, durch welche Qucdjilber in die Röhren 
gedrückt werden fann. Wird in dieſen Apparat bei o Queckſilber einge» 
drüct, jo fteigt Dieied in beide Röhren, indem es in der Röhre L die Luft 
bis zu einem gewiſſen Grade comprimirt, aus der offenen Röhre a lı aber 
biefelbe nur heraustreibt. Daher wird es in der Röhre ah allezeit höher 
ſtehen ald in der Röhre L, und zwar defto höher, je mehr Widerſtand 
die Luft in L ausübt. Gejrgt bei einem Verſuche ſteige das Ducdfilber ın 
der Röhre L bid c, und in der Röhre ah bis I’; bei einem zweiten Verſuche aber, 
wo ſich andere Luft in dem Apparate befindet, fleige das Queckſilber in alı höher, 
indem ed in L bis c fleigt, fo wird daraus folgen, daß die zweite Luft dichter ala die 
erfte ift und Die Differenz zwiſchen beiden Dichten wird durd tie Verlängerung der 
Ducedfilberfäule in ah angegeben fein. Die Berechnung des wirfliden Baronıcter- 
ſtandes aus der Veobahtung am Differentialbarometer iſt Teicht zu verſtehen. 
Buerft willen wir, daß bei jonft gleichen Umfländen die Dichten umgefehrt wie 
die Volumina ſich verhalten. Da alfo vor der Zufammendrüdung der Luft in 
L die Luft das ganze Gefäß erfüllte, deflen Volumen = m frei, nah dem Gins 
laffen des Queckſilbers aber dieſelbe Maſſe Luft ein kleineres Volumen, nämlich 
den über c liegenden Theil von L, weldyes wir v nennen wollen, einnimmt, jo 
verhält fih (wenn d die Dichte der Luft vor der Eompreifion und d’ die Dichte 
der Luft nach der Gompreffion bezeichnet) miv—=d’':d. Die Luft von der Dichte 
d würde eine Quedfilberjäule tragen, deren Ränge den wirklichen Barometerftand 
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angiebt (f. d. Art. Barometer); diefen wollen wir mit x bezeichnen. Ehe num 
in unjern Apparat das Qucckſilber eingedrüdt wurde, trug die in L befindliche 
Luft nur dad Gewicht der durch Die offene Röhre ab auf ihr laftenden atmoſphä— 
riſchen Yuft von der Dichte d. Nachdem aber das Queckſilber eingedrückt worden 
ift, bat die Luft in L fowohl den Drud der atmoſphäriſchen Luft, als auch den 
Drudf einer Duedfilberfäule alı auszuhalten, deren Baſis a mit dem Spiegel c 
des Queckſilbers im Gefüge L in derfelben Horigontalebene liegt. Iſt nun x bie 
Höhe der Quedjilberfäule, deren Gewicht mit dem Drud der atmoſphäriſchen Luft 
von der Dichte d im Gleichgewichte fteht, oder ift x, kurz geiproden, der Baro- 
meterſtand, jo entipricht der Dichte d’ der in L comprimirten Luft, wenn man bie 
Höhe der Quedjilberfäule ah‘ durch b bezeichnet, eine Queckſilberſäule von der 
Längex + b. Man bat demnach d:d’=x:x + b und auch, wenn man diefe 
Broportion mit der obigen m : vd’ : d verbindt,m:v=x + b:x ober 


mx=v(x + b), woraus fd (m — vRI x — vh und x — an ergiebt. 
m—v 

Mit v war der Theil von L bezeichnet worden, welden Die Luft nach der 
Compreſſion einnabm, m war der ganze Inhalt von L, nennen wir den Theil von 
L, weldyen dad DQuedjilber einnimmt, n, ſo iſt S m —vudv=m—ı; 
dies in die Formel gefegt giebt x = ——— (- — t) b. Wan 

m— (m—n) n 

findet alfo die wirkliche Barometerhöhe (x), wenn man die Lärge der Quedfilber- 
fäule, um welche fi das Quedfilber in der Steigeröbre ah über das Niveau des 
Duredjilbers im anderen Schenkel L erbebt, mit dem um 1 verminderten Duos 
tienten aus dem Inbalte Der ganzen Röhre L, und dem Inhalte des von Queck— 
fülber eingenommenen Theiles dieſer Nöhre multiplicirt. 


Man fieht leicht ein, Daß, wie fih der Drud der äußeren Luft ändert, alio 
die Größe von x, daß demgemäf auch die Größe von —— 1) b anders und 
n 


anders werden muß. Da man aber bei jeden Verſuche das Queckſilber durch eine 
äußerlih angewandte Kraft in den Apparat fleigen macht, fo fann man daflelbe 
immer bis zu derſelben Höhe e in L fih erheben laffen. Dann bleibt das Ver: 


bältniß von m zu m daſſelbe, und ebenfo bleibt der Factor -. — ) bei allen 
n 


Beobachtungen derjelbe, jo daß die beobachtete Länge von b ftet8 ein beftimmter 
Theil der wirklichen Barometerhöhe ift. Geſetzt 3. B., e8 werde ſtets dad Queck— 
filber jo weit in die Röhre L eingedrüdt, daß es den vierten Theil derfelben erfülle, 
fo verhält ih mın—=A4: 1, und es in — 1— 3; alo ı=3b, d.h. 
n 

die wirkliche Barometerhöhe ift ſtets dad dreifache derjenigen Queckſilberſäule, um 
die das Queckſilber in der Steigröhre ah das Niveau des Quedfilberd in L 
überfteigt. 

Wie beim gewöhnliden Barometer, fo ift auch beim Differentialbarometer 
eine Gorrection in Bezug auf die Wärme vorzunehmen, da dieje fowohl das Queck— 
filber, ald au, und zwar noch mehr, die in L befindliche Luft ausdehnt und da— 
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dur einen flörenden Einfluß auf das Nefultat der Beobachtung ausübt. Die 
Correction binfihtlih der Ausdehnung des Quedjilberd durch die Wärme fann 
entweder nad der im Art. Barometer ©. 702 ff. mitgetbeilten Tabelle aus» 
geführt werden, nachdem man den Barometerftand mittelft der obigen Bormel bes 


) 

5550 
—=b+b.t0,000180180, in der bier b die beobachtete und b’ die corrigirte 
Länge der Queckſilberſäule bedeutet, welde ſich in der Steigröhre ah über das 
Niveau des Quedfilberd im Gefäße L erbebt. Das Zeichen — gilt für Grade 
über, das Zeichen + für Grade unter dem Nullpunfte der Thermometerſeale, jenes 
alfo für eine Erwärmung, Diefes für eine Erfaltung des Ducdjilbere. Bedeu— 
tender ift die Gorrection in Bezug auf die durch die Wärme bewirfte Ausdehnung 
der Luft in der verichloffenen Röhre L. Diefelbe kann nad der Formel 
b’=b— b (t.0,00366 + 12.0,003662) bewerfitelligt werden, wo b’ die cor» 
rigirte Höhe der Quedjilberfäule, b die beobachtete Höhe, L. den Unterſchied zwi— 
ſchen den Temperaturen der eingefchloffenen und der äußeren Luft und 0,00366 
den bekannten Ausdehnungdcoefficienten der Luft für eine Xemperaturveränderung 
von 19 0. bedeutet. Es ift nämlich zu bedenken, daß die Luft in L durd Gin= 
wirfung der Wärme eine ftärfere Spannfraft gewinnt und in Folge deflen eine 
höhere Queckſilberſäule zu tragen vermag, als ftattfinden würde, 
wenn fie mit der Äußeren Luft einerlei Temperatur bätte. Iſt 
die in L abgefperrte Luft Fälter ald die Äußere, jo bat man in 

der Formel an die Stelle von — das Zeichen + zu fegen. 


Man fann übrigens dieſe, Durd den Temperaturunterfchied 
ber äußeren und inneren Luft berbeigeführte Gorrection ganz 
umgeben, wenn man die Beobachtung nicht eher anjtellt, bis die 
Luft in L genau die Temperatur der äußeren atmoſphäriſchen Luft 
angenommen bat. 


Diefem Differentialbarometer ift von Kopp *) folgende 
zwedmäßige Einrichtung gegeben worden, Das Glasgefüß g, 
welches mit Quedfilber angefüllt ift, communieirt durd ein gebo— 
genes Röhrchen mit der chylindriſchen Glasröhre e, in ter ein 
Kolben aus weichem Korf quedjilberdicht fih auf» und nieder- 
ichieben läßt. Hebt man nun den Kolben in die Höhe, fo tritt 
das Quedfilber in die Röhre e, während ſich das Gefäß g durch 
das Röhrchen ab mit atmoſphäriſcher Yuft füllt. Gebt jegt der 
Kolben wieder herab, fo wird in dem oberen Theile von g ein 
Luftquantum abgeiperrt, das mit der äußeren Luft gleiche Dichte 
hat, fofern das Quedjilber die Deffnung a des Röhrchens ab 
eben verſchließt. Drüdt man aber den Kolben noch weiter herab, 
fo erleidet die Luft in g eine Gompreijton, jo daß ſie einen Theil 
des Duedfilberd in das Röhrchen ab hineintreibt. Nun fteht 
die comprimirte Luft jowohl mit der in ab gehobenen Queck— 


rechnet hat, oder auch nad) der eben da aufgeſtellten Formel ’—b (1 + 
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ſilberſäule ald au, umd zwar durch Die Ichtere, mit dem Drude ber atmofphäri« 
ſchen Luft im Gleichgewichte. Das Qucckſilber berühre die Drahtipige i, welde 
vom Deckel des Sefüßed g herunterragt und die im feßteren abgeſperrte Luft ſei 
dann auf 3/, ihres anfaänglichen Volumens zuſammengepreßt; fo entſpricht dieſem 
Volumen, nad dem Mariotte' ſchen Gejege, ein Drud von #%/, Atmoſphäre 
und Die Höhe des Queckſilbers in ab beträgt 1/5 des Barometerftanded. Da bie 
Höbe der in ah gehobenen Queckſilberſäule ftetd Dem gerade ftatthabenden Baros 
meterftande proportional ift, fo läßt fid immer eine conftante Zahl finden, mit 
weldier man jene Höhe multipliciren muß, um den gefuditen Barometerftand zu 
erhalten. Die Epige i werde wieder vom Queckſilber im Gefäße g berührt, wäh— 
rend das Ducdfilber in der Röhre ab 116 Millimeter body fichen mag. Iſt nun 
der Marometerftand — 759" ®", fo verhält fih zu dieſem bie Höhe ber in 
ab befindliden Duedfilberfäule wie 116:759, Wenn tiefes Verhältniß einmal 
befannt ift, jo braudt man nur am Differentialbarometer die Höhe der in ab ges 


bobenen Queckſilberſaͤule zu beobachten und fie mit —— 6,5431 zu mul« 
1) 


tipliciren, um den Barometerftand zu beftimmen. Dabei ift voraudgeicht, daß 
man den Kolben nur jo weit binabgedrüdt hat, ald eben nöthig if, Damit das 
Queckſilber Die Epige i berühre, 

Außer der Epige ı befindet fih noch eine zweite O im Gefäße g. Bringt 
man dad Dnedjilber mit dieſer, welche etwas höher als jene liegt, in Berührung, 
fo wird die abgejperrte Luft ftärker ald vorher comprimirt und Dem zufolge auch 
eine längere Qucdjilberfäule in die Röhre ab getrieben. Das Verhältniß zwie 
ſchen dieſer Säule und dem Barometerftand kann natürlich jegt nicht mehr daſſelbe 
wie oben fein, Sei die Höhe ter Quedfilberfäule in ab bei einem Barometer- 


ftande von 359®= glei 130"®, dann ift = — 5,8384 die conftante Zahl, 


mit welcher die am Differentialbarometer beobachtete Duedfilberfäule multiplicirt 
werden muß, um ben jededömaligen Barometerftand zu erhalten. Uebrigens find 
bie Rejultate ganz diefelben, mag man nun das Durdfilber bei i oder bei O ein« 
ftellen,, fo daß dieſe Einrichtung ein paffendes Mittel gewährt, um die vermittelt 
der einen Spitze gemachte Beobachtung durch die andere zu controliren. 

Die Spigen i und o dienen zugleich ald Nullpunkte der beiden Scalen, welde 
an der Röhre ab befindlich find, und zwar fo, daß i der Teilung links, o der 
Theilung rechts entipridt. Hat man das Ducdjilber mit i in Berührung gebradht, 
fo lieſt man jene Theilung, ift es aber bei o eingeftellt,, die andere ab. Uebrigend 
reicht auch eine, belichig getbeilte Scale aus, bei der fih ter Nullpunkt nabe über 
der Faſſung des Gefäßes g befindet, wenn man die Abftände der beiten Draht⸗ 
fpigen von dem Nullpunfte der Scale, in Theilen der letzteren ausgedrüdt, ermit- 
telt und dann die in der Steigröhre ab beobachteten Qucckſilberhöhen durch dieſe 
Abftände corrigirt. 

Nchmen wir an, der Abſtand der Drabtipige i von dem Nullpunfte ber 
Scale ſei = a, der der Drabtipige o — b. Ferner fei, wenn das Quechkſilber 
mit i in Berührung ift, Die auf der Scale abgelefene Queckſilberhöhe — A, wenn 
es bei o eingeftgllt ift, aber = B. Dann ift die ganze Ducdfilberhöhe im erften 
Falle azz A— a, im zweiitenB—=Bd+b. Sind nun « und A die aus mehreren 
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Beobachtungen beftimmten Confanten, mit denen A und B multiplicirt werben 
müſſen, um den wirfliben Barometerftand zu erhalten, fo hat man für den letz⸗ 
teren Au — BP. Die Wertbe von « und 8 find nun für daffelbe Inftrument 
ſtets dieſelben, foferm es ſelbſt keine Veränderung erlitten hat. Iſt aber eine 
foldye eingetreten, jo giebt ſich diejelbe Dur Die Ungleichheit der Producte A 
und B 4 zu erfennen. Gine noch bequemere Gontrole beftcht in ber jedesmaligen 


B 
Berechnung des Quotienten — welcher, wenn das Inſtrument noch dieſelbe Bes 


ſchaffenheit wie zur Zeit der directen Veſtimmung von a und 4 bat, dem vorher 
beftimmten Duotienten zei fein muß. ine erhebliche Differenz dieſer 


Duotienten deutet entweder auf eine Veränderung des Inftrumentes oder auf eine 
Behlerbaftigfeit der Beobadhtungen bin. Durd eine Wiederholung der Ichteren 
ſtellt ih dann inımer herans, ob das eine oder andere der Ball iſt. Lichrigens 
giebt diefe Eontrole flattgefundene Veränderungen um fo deutlicher fund, je mehr 


B 
ber Duotient — von 1 abweicht. Aus dieſem Grunde müſſen die beiden Draht« 


fpigen von ziemlich ungleider Länge fein, damit eben die Beobachtungen Hinrei« 
hend verſchiedene Werthe von A und B geben. 

Eine Unfiherbeit kann in die Angaben dieſes Inftrumented dadurch fommen, 
daß nicht immer gleich viel Luft in dem Behälter g abgefperrt wird, während eine 
zweite ihren Grund in einem unrichtigen Einftellen de8 Queckſilbers bei den Draht⸗ 
fpigen bat. Dieſe beiden Bchlerquellen werben indeffen um fo geringer, je böher 
ber Luftbehälter g bei gleicher Weite if. Deshalb hat Kopp*) eine Gonftruction 
enıpfohlen, bei der die Steigröhre ab fait ganz in einem chlindrifchen Behälter 
eingeichloffen ift. Die Scale ift Hier auf das Glas der Steigröhre jelbft aufges 
tragen und an der Ichteren find auch bie Drähte angebracht, mit deren Spigen 
dad Duedfilber auf die angegebene Weije in Berührung zu bringen if. @in 
Platindraht ift namlich in feinem mittleren Theile jpiralförmig gerollt und auf bie 
Steigröhre gefchoben, fo daß feine beiden Endftüde in einem gewiflen Abſtande von 
der Röhre vertifal herabragen. 

Um das Inftrument mit Duedfilber zu füllen, nimmt man den Kolben aus 
der Möhre c heraus, verfchlieht Dad obere Ende b der Steigröhre mit einem kleinen 
Stöpfel und giept eine hinreichende Menge von möglichit reinem Duedjilber ein. 
Hierauf jegt man den Kolben in die Deffnung der Nöhre c, kehrt das Inftrument 
um und drüdt den Kolben, nachdem man den Stöpfel von Dem Ende b der Steigs 
röhre hinweggenommen hat, lanzſam aufwärts, bis alle Luft aus dem Gplinder 
e und der krummen Berbindungsröhre entfernt iſt. Man kann jo viel Quedfilber 
einfüllen,, daß dafjelbe bei dem höchſten Stande des Kolbens in c eine oder zwei 
Linien unter dem Ende a der Steigröhre fteht, vorausgeſetzt, daß zwiichen dem 
Kolben und dem Duedfilber feine Luft mehr vorhanden ift. Um ed zum Trans⸗ 
port einzurichten, zieht man den Kolben jo weit in die Höhe, bis dad Quedfilber 
in g gerade unter dem Ende a der Steigröbre ficht und verſchließt dann das obere 
Ende b der leßteren mit einem Korkftöpfel. Bor dem Gebrauche ſchafft man 
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fänmtliche Luft aus der Nöhre e und der krummen Verbindungsröhre hinweg, 
indem man das Inftrument umfehrt und den Kolben aufwärts drüdt. Hierauf 
giebt man dem Inftrument feine natürliche Stellung und ninumt den Stöpfel vom 
oberen Ende b der Steigröhre hinweg. Will man nun Beobadhtungen mit ibm 
anftellen, jo hängt man es an irgend einem feftftehenden Gegenftand vertifal auf, 
was mit Hülfe eines Senfbleies leicht zu bewerfftelligen ift. 


Obſchon das Differentialbarometer einem gewöhnlichen, gut conftruirten Bas 
rometer in Bezug auf Genauigkeit der Angaben nachſteht, jo gewährt ed doc bei 
Höhenmelfungen in vielen Fällen eine hinreichende Genauigkeit, wie ſich durch 
vielfache Beobachtungen herandgeitellt bat. Sonft hat es ohne Zweifel den Bor: 
theil einer leichten Transportirbarfeit und den Umftand für fih, daß es durch den 
Transport bei weitem weniger wie ein gewöhnliched Barometer bejhädigt wer— 
den kann. 

MWejentlih verfchieden von dem bisher betrachteten Inftrumente ift das 
Wollaſton' ſche Differentialbarometer, das Kleine Veränderungen in der Spann- 
fraft der Luft anzeigt, aber auch benußt wird, um den Drudf und die Geſchwin— 
digkeit des Windes zu ermitteln. Man ſehe darüber den Artikel Anemoſkop 
(Anemometer), Bd. I. ©. 185. 


Differentialbeobachtungen beißen im Allgemeinen die vergleichenden Beob— 
achtungen zweier Geftirne, deren Orte an der Himmelskugel von einander bi auf 
einige Grade verjchieden find. Im Belondern verfteht man unter D das von Lit— 
trom (dem Bater) angegebene Verfahren, mitteld des Aequatoreals (f. d.), obne 
alle Berückſichtigung der Fehler dieſes Inftruments, den noch unbefannten Ort 
eines Geftirns durch den ſchon bekannten Ort eines andern Geftirnd zu beftimmen. 
Dieſes Verfahren befteht in Bolgendem. Man richtet dad Fernrohr (ded Aequa— 
toreald) mit dem Durdichnittspunfte Der beiden Mittelfäden auf den Stern, 
defien Rectaicenfion « und Declination d befannt ift, und notirt hierauf die Zeit t 
diefer Beobachtung, fo wie den Grad g des Declinationdfreifes des Inftruments, 
den der Inder für diefe Stellung des Fernrohres anzeigt. Man löfe nun, den 
Stundenfreis des Aequatoreals jedoch geihloffen laffend, das Fernrohr und bringe 
es mit dem Durchfchnittöpunfte beider Mittelfäden auf den Stern, deſſen Rectafcens 
fion «' und Declination d' noch unbefannt ift, zu der Zeit, wo er durd den 
Declinationskreid des erftern Sternd geht. Man notirt alddann die Zeit t’ diefer 
zweiten Beobadıtung, fo wie den Grad g’ des Derclinationdfreijes des Inftruments, 
ben der Inder für die jegige Stellung des Fernrohrs anzeigt. Die vier Größen 
t, ’, g und g’ lafjen nun, nebft den befannten « und d, die Rectafcenfton @’ und 
Declination d’ finden. Hierbei wird nur die Bedingung geftellt, daß die Fehler 
des Inftruments wenigftend ſchon jo gering find, daß der Unterfchied diefer Fehler 
in beiden Beobachtungen ohne Einfluß auf das geſuchte Ergebniß bleibt. Nur 
zwei Fälle giebt e8, wo die Refraction berücfichtigt werden muß: erftend wenn 
beide Geftirne in geringen Höhen über dem Horizonte beobachtet worden find; 
zweitens jobald fte in Declination um mehr ald blos etlihe Grade von einander 
entfernt ftchen. Im 13. und 14. Bande der Wiener Annalen befinden fidy viele, 
auf diefe Weife angejtellte Beobachtungen, welche die Brauchbarkeit der D trefflicdh 
betätigen und deren große Bequemlichkeit, weil derartige Beobachtungen binnen 
etlihen Minuten vollendet fein können, nachweiſen. Auch ihre Berechnung ift 
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fogar weit einfacher, ald die der Kreismifrometer-Beobahtungen. — Demunge- 
achtet werden legtere noch jegt vorzugsweiie angeftellt, Die Metbode ter D dagegen, 
fo viel wir wiflen, leider zu wenig angewenbet. 
Noch werde erwähnt, daß man bisweilen zwiſchen D und Differenz: 
beobahtungen umterfcheidet, indem Littrow unter letzteren ſolche verftebt, 
wie fie oben erklärt worden find, während er D ſolche nennt, wo die beiden zu 
vergleichenden Sterne zu derſelben Zeit zufammen im Gefichtöfelde des Fernrohres 
ſtehen. Indeſſen ift eine derartige Unterfheidung durchaus Feine wejentliche. 
Jahn. 
Differentialinductor Faraday's, ſ. Eleftricität, 
Differentialindnctor Dove's, f. Induction, elektriſche. 
Pifferentialfertant, |. Nifrometer. 


Differentialthermometer, Differenztbermometer bezeichnet gewöhn- 
lih ein von Leslie angegebened empfindlidies Thermometer, weldyes in Folge der 
Ausdehnung der Luft geringe Wärmegrade anzeigt. Daffelbe befteht in feiner 
von Leslie *) angegebenen Geftalt aus zwei Röhren bf und agf, an die bei a 
und b zwei möglichjt glei große Glasfugeln (A bis 7 par, Linien im Durchmeſſer) 
z angeblajen find und die bei f mit ihren etwas ſich erweiternden Mün— 
dungen an einander geichmolgen find. In diefen nun ein Ganzes aus— 
machenden Möhren befindet fich eine geringe Quantität von einer mit 
Karmin gefärbten Flüſſigkeit. So lange beide Schenkel des Inftru- 
mentd derſelben Temperatur audgefegt find, wird die in beiden Schen— 
feln gleich erwärmte, daher auch gleich elaſtiſche Luft denjelben Drud 

A gegen die Flüſſigkeit ausüben und daher Diele nicht aus der Stelle ges 
rüdt werden. Sobald aber der eine Schenkel einer höheren Temperatur als der 
andere audgeiegt wird, gewinnt die Glafticität der in ihm enthaltenen Luft das 
Uebergewicht über die der Luft im anderen Schenfel und drüdt deshalb die Flüſſigkeit 
in demielben herab. Das Thermometer ift alfo nur für die Temperaturunterfchiede, 
weldye zwiſchen den beiden Schenfeln und Kugeln ftattfinden, empfindlich, woher es 
auch feinen Namen (v. d. lat. differentia, Unterſchied) erhalten hat. 


Um viefe Unterfchiede genau zu beſtimmen, wird die fürzere Roöhre (von 
etwa 0,02 oder 0,018 Zoll Weite) genau calibrirt und mit einer Scale verſehen. 
Bei f, wo beide Röhren zuſammengeſchmolzen find, befindet ſich eine kleine Erwei— 
terung, Die dazu dient, den Stand der Flüffigfeit zu reguliren. Die längere Röhre 
ag! Fann etwas weiter als die Nöhre bf fein, Damit fih die Flüſſigkeit in ihr 
leichter bewegen fünne, Die Höhe des Inftruments von der Biegung an beträgt 
3 bis 6 Zoll. Die VBerfertigung des Differentialthermometers nah Leslie ift 
dieje. Erſt bat man beide Röhren getrennt von einander. Die längere Röhre 
ift noch nicht umgebogen; Die Luft in der Kugel derjelben wird durch Die Wärme 
der Hand etwas ausgedehnt und die offene Mündung der Röhre in eine mit 
Karmin gefürbte Blüffigkeit getauht. So wie nun die Kugel wieder erfaltet, 







f 





*) Leslie, experimental Enquiry into the Nature and propagation of heat. London 
180%. Ann. de Chim. XXXV. 1. Kurzer Bericht von Verſuchen und Inftrumenten, die ſich 
auf das Verhalten der Luft zur Wärme. und Feuchtigkeit bezichen. Bon I. Leslie, überf. 
mit Anmerf. v. 9. W. Brandes. Leipzig 1823. 
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fteigt eine Duantität biefer Flüffigfeit in die Möhre. Hierauf werben beide 
Röhren mit ihren (wie oben gejagt, etwas erweiterten) Mündungen an einander 
geſchmolzen und darauf die erforderliche Umbirgung vorgenommen, jo daß Das 
Inftrument die in der Figur angegebene Geftult, die der eines U gleicht, erhält. 
A iR das Bußgeftell, auf weldes das Inftrument befeftigt wird und s bie 
oben erwähnte Scale. 


Bei dieſem Verfahren bieten fih mehrere Schwierigfeiten dar, intem es 
fhwer hält, die beiden Kugeln genau von gleicher Größe herzuftellen, fo wie bie 
vorher bencgten Röhren zuſammenzuſchmelzen und beim Biegen, nachdem ſchon die 
Flüſſigkeit in die Röhre gefüllt worden, dieſe Leicht zu Grunde gebt. 


Leichter ift die Herftellung des Inftruments, wenn man demjelben vor Ein⸗ 
füllung der Flüſſigkeit feine vollftändige Geftalt giebt, jo aber, daß die Ermeite- 
rung bei Fin eine feine mit einer Mündung verfehene Spige ausläuft. Die bei— 
den Kugeln werden nun gleihmäßig erwärmt und die erwähnte Spige in die ge 
fürbte Slüffigfeit getaucht, welche dann beim Erkalten der Kugeln in die Roͤhre 
dringt und den horizontalen Theil derjelben, fo wie von den ſenkrechten Schenfeln 
einen ſolchen Raum erfüllt, ald der Größe jeder der beiden Kugeln proportional 
if, Die feine Spige wird hierauf durch Dineinhalten in die Flamme einer Kerze 
zugeſchmolzen. 

Noch eine dritte von de Butt *) erfundene Art, das Inſtrument herzu⸗ 
ftellen , weldye leichter als die vorhergehenden ift, und wo der lufterfüllte Raum in 
beiden Kugeln ganz gleich ift, beichreibt Munde **). Un die calibrirte Thers 
mometersöhre ab (Hche nebenftchende Figur) wird eine Kugel geblas 
fen, eine andere Röhre eg aber, weldye genau jo weit it, daß jene 
fih willig hineinſchieben läßt, wird gleichfalls zu einer etwas 
weiteren Kugel aufgeblafen und hierbei zugleich das untere Ende 
jo verengert, daß die erftere Röhre Hier nicht einfintt, Damit dann 
der Ruftraum in beiden glei werde, darf man nur vom der anfäng- 
Lich jederzeit zu langen Röhre ab ein Stück abſchneiden, weldes vom 
Boden der Kugel bis an e reiht, dann Die an ab befindfide Kugel 
nebſt der Röhre bis jo weit, als wohin bei mittlerem Stande des In- 
ſtruments die Flüſſigkeit reihen fol, mit Quechſilber füllen, dieſes 
wieder audgießen, die nämlide Duantität in die untere Kugel ſchüt⸗ 
ten, das abgefchnittene Ende der Röhre Hineinfenfen, oben mit dem 
Finger verſchließen und die Kugel umfchren, wobei dann die Grenze 
des Quedjilberd genau die Grenze cd anzeigt, biö wie weıt Die untere 
Kugel mit Blüffigkeit bei Verfertigung des Inftrumentd erfüllt werden 
muß. Nah diejer empirischen, aber genauen Meffung wird die untere Kugel 
bis am die bezeichnete Grenze mit Schwefeljäure gefüllt, welche durch etwas Karmin 
zoth gefärbt ift, die Röhre ab hineingeſenkt, dann das Inftrument auf ein Fuß— 
geftell jo befeftigt, wie die Zeichnung angiebt, und die Mündung der oberen Röhre 
einigemal mit Vleiweiß und gut trodnendem Oelfirniß vermittelft eines Maler» 





*) Phil, Trons. of the American philos. soc. New series. 
*) Gchler N. A. Bo. Il. ©. 539, 
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pinfeld beftrichen, bis der enge Raum zwijchen beiden Röhren luftdicht verſchloſſen 
ift. Man erwärmt dann die obere Kugel vorſichtig mit der Hand und läßt fie wieder 
erfalten, worauf etwas von der gefärbten Blüffigkeit in der Röhre aufſteigt; zu= 
glei aber wiederholt man dieſes Verfahren Yo lange, bis bei gleicher Temperatur 
beider Kugeln die Flüſſigkeit jo hoch fteht, als anfänglidy bei der Meſſung beſtimmt 
wurde. — Bei dem von Leslie gefertigten Inftrumente enthielt Die Röhre mit 
etwas Karmin gefärbte Schwefelfäure, welde den Vorzug hat, daß fie die Feuch— 
tigfeit aud der Kuft in den Kugeln aufnimmt und dadurch einen ftörenden Einfluß 
derjelben verhindert. Um an dem Inftrumente nidt blos einen Anzeiger von 
Unterichieden in der Temperatur der beiden Kugeln zu baben (Thermoſkop), ſon— 
dern den Unterjchied der Wärme in beiden Kugeln durd ein abſolutes Maß aus— 
drüden zu fönnen (ein Thermometer zu haben), werden nach Leslie beide Kugeln 
auf diefelbe Temperatur gebradt; dann bat die Flüſſigkeit einen gleichen Stand in 
beiden Röhren, weil, wie ſchon oben geſagt wurde, Die Yuft auf beiden Seiten 
gleich ftarf auf die Flüffigfeit drüdt. Der Stand, den num hierbei die Flüſſigkeit 
einnimmt, wird an der Scale mit O bezeichnet; hierauf wird der Stand der einen 
Kugel allein um 109 C, erhöht oder vermindert, der Stand, den nun die Flüf- 
figfeit in der Röhre einnimmt, ebenfalld an der Scale bemerft und endlidy der 
Zwiſchenraum zwijchen diefem und dem mit O bezeichneten Punkte in 100 Theile 
getheilt. Hiernach entiprechen 100 Abtheilungen dieſer Scale einer Temperatur- 
differeng von 100 C., oder 10 Abtheilungen einer Temperaturdifferenz; von 10 C,, 
fo daß man alfo mit diefem Injtrumente Zehntheile von Gentefimalgraden bes 
obadıten fann, und die Gintheilung einer Theilung des Abſtandes von dem 
Gefrierpunfte bid zum Siedepunkte in 1000 Abtheilungen entipridt. Um den 
beiden Kugeln genau eine Temperaturdifferenz von 100 C. zu geben, ift «8 
am beten, jede der Kugeln mit der zugehörigen Nöhre mittelft eines durchbohrten 
Korkes in eine weite Glasröhre und in dieſe Wafler zu bringen, jo daß Die 
Temperatur ded die eine Kugel umgebenden Wajlerd genau um 100 C. die Tem— 
peratur des die andere Kugel umgebenden Waflerd übertrifft. Aehnlichkeit mit 
dem Leslie' ſchen Differentialthermometer bat Rumford's Thermoſkop *), 
das ebenfalld den Zwed bat, geringe Wärmegrade und Temperaturdifferenzen zu 
meſſen. Daflelbe befteht aus einer horizontalen, etwa 17 Zoll langen Glasröhre, 

weldye auf beiden Seiten vertikal aufwärts gebogen 

und an ihren Enden mit Kugeln von 1,5 Zoll 

Durchmeſſer verfchen ift. Die vertifalen Scenfel 

haben eine Länge von 8 — 10 Zoll. In dem 

horizontalen Theil der Röhre befindet ſich ein klei— 

nes, ungefähr 0,75 Zoll langes Säuldyen von ge— 

fürbtem Weingeift, welches genau die Mitte der 

Röhre einnehmen muß, wenn Die Luft in beiden 
Kugeln einerlei Temperatur hat, aljo auf beiden Seiten des Säulchens einen 
gleich ſtarken Drud ausübt. Wirken dagegen ungleihe Wärmequellen auf beide 
Kugeln ein, io wird dad Säulchen nach der Fälteren Kugel bingetrieben. Die 
Entfernung deffelben von der Mitte der Röhre, welche dem Nullpunfte der Theis 
lung an legterer entfpricht, ift der Temperaturdifferenz beider Kugeln proportional. 


*) Philosoph. Transact. 1804. T. 1. p. 99. Me. de Inst. T. VI. p. 71. 
u. 64 
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Einen noch Höheren Grad der Empfindlichkeit befigt ein von G. G. Schmidt 
conftruirtes Inftrument, das auch Mikrokalorimeter genannt wird. Zei 
Glaskugeln von 1 bis 1,5 Zoll Durchmeſſer werden durd eine 3 Fuß lange ober 

noch längere und 1 big 1,3 Linien 

a 4 weite Röhre mit einander verbun⸗ 

den, mit etwas gefärbtem Alkohol 

gefüllt und durd Sieden des letz— 

teren Iufileer gemadht. Hierauf 

wird an der einen Kugel a die feine Spiße zugeſchmolzen, durch welde der Wein- 
geift in den Apparat gebradyt wurde. In dem legteren läßt man ungefähr fo viel 
Meingeift zurüd, daß jede Kugel damit etwa bis zum vierten Theil angefüllt ift. 
In der horizontalen Röhre befinder fich gleichfalls ein Furzes Säulhen Weingeift. 
das bei gleicher Erwärmung beider Kugeln die Mitte der Röhre einnimmt, bei 
ungleicher Temperatur der Kugeln aber durch die Elafticität der Weingeiftbämpfe 
von der einen nad ber anderen hingetrieben wird. Obſchon diefes Inftrument 
feine eigentliche Meffung der Wärmegrade geftattet, fo ift doch feine Empfindlich- 


feit fo groß, daß dieſelbe nah Schmidt einer Temperaturdifferen; von En 


eines Grades R. entſpricht. Uebrigens fleigt die Empfindlichkeit im Allgemeinen 
mit der Größe der Kugeln, mit der Enge und Länge der Röhre, vorausgefegt 
dabei, daß der angewendete Alkohol fehr rein und der Apparat möglichft voll- 
ftändig von Luft befreit ift. — Seit Ginführung des Thermomultiplicator (ſiehe 
dieſen Artikel) finden die Differentialthermometer ald eigentliche Meßwerkzeuge nur 
noch fehr wenig Anwendung. Ueber ihren Gebraud ald Aethrioſkop, Pyrofkop 
und Photometer fehe man die betreffenden Artifel. 

Diffraction des Fichtes, ſ. Inflerion. 

Diffuſton. Unter Diffufion der Gafe und Flüffigkeiten verftcht man ben 
Act der gegenfeitigen Durddringung derielben, für den Ball, daß fie dabei feine 
chemiſche Verbindung eingeben. 

Man kann im Ganzen folgende Hauptfälle der Diffufton unterfcheiden : 

1) Diffufionvon Gafen gegen Öaje; und zwar 
a) wenn fie fih unmittelbar berühren, oder 
b) nur durch eine poröfe Scheidewand oder capillare Deffnung miteinander 

in Berbindung flehen. 

2) Diffufion der Flüfftgfeitengegen Srüffigkeiten, und zwar 
mit denfelben Fällen a) und b) wie 1). 

3) Diffufion von Öafen gegen Flüffigfeiten und umgekehrt; 
wieder unter denfelben Umftänden a) und b) wie 1) und 2). 

Bon diefen drei Hauptfällen find nur die unter 1 und 2 von den PBhnflfern 
genauer unterfucht worden. 

Ueber den Fall 2) h) fiche den Artikel Endosmofe. 

Der allgemeine Sag, der für die Diffufion der Gaſe ohne Scheide» 
wand gilt, ift folgender: Wenn man inein und denſelben NRaumper- 
fhiedene Gafe bringt, welde feine demifhe Wirkung aufein- 
anderausüben, ſo verbreitet fich jedes gleihförmig durd den 
ganzen Raum. Diefer von Dalton aufgeftellte Bundamentalfag ift zuerft 
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durch directe Verſuche Berthollet's *) außer Zweifel geiegt worden. Der 
Apparat beftand aus zwei mit Hähnen verſehenen Ballons (der eine A von 26,07 
und der andere B von 27,75 Gubifcentim. Inhalt), Die durch eine 26,5 Gentim. 
lange und 5” weite Röhre mit einander communicirten, Jeder dieſer Ballons 
wurde mit einem befondern Gaſe gefüllt, dann gefchloffen, an die Communicationds 
röhre geichraubt und das Ganze in einer verticalen Stellung (den Ballon mit dem 
feichtern Gaſe nach oben gefehrt) fo lange in dem Gemache ftehen gelaffen, bis es 
die Teniperatur deflelben angenommen batte. Nun wurden die Communicationd« 
Hähne geöffnet, längere Zeit offen gelaflen, darauf wieder geichloffen und die Gafe 
in jeder Kugel analyfirt. So ergaben ſich folgende Reſultate: 






Volume des einen 
Gaſes in beiden Kugeln 


Gaſe, mit denen die 


Kugeln A u. B gefüllt — 


Stunden 


waren (in Procenten) 
A Waſſerſtoff 41,73 Koblenfäure 
B Koblenfäure 43,26 = 
A Wafferftoff 47,24 Waſſerſtoff 
B gemeine Luft 47,62 ⸗ 
A Waſſerſtoff 43 Koblenfäure 
B Kohlenſäure 46 
A gemeine Luft 28 Koblenjäure 
B Koblenjäure 56 ⸗ 
A Stickſtoff 60 Sauerſtoff 
B Sauerftoff 393 = 
A MWaflerftoff Sauerjtoff 
B Sauerftoff 50 e 
A Wafferjtoff 46 Waſſerſtoff 
B Stidftoff 45 - 
A Stickſtoff 22 Kohlenſäure 
B Kohlenjäure 60 ⸗ 
A Stickſtoff 5 Koblenjäure 
B Kohlenſäure 61 s 
A Sauerftoff Kobleniäure 
B Koblenfäure 60 5 
A gemeine Luft 42 Koblenfäure 
B Koblenjäure 50 s 





*) Memoires de la Soc. d’Arceuil. T. 1l. 


Br. XV. ©. 341. 

























p- 463 und Boggent. Ann. ver Phyſ. 
64% 
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Aus dieſen Berfuchen gebt hervor, daß das Waſſerſtoffgas fih am ſchnell— 
ften mit andern Gaſen mischt, ein Refultat, das auch dur alle fpätern Grfab- 
rungen beftätigt worden ift. 


Graham *) ftellte gleichfalld Unterſuchungen über diefen Oegenftand an. 
Gr füllte das Gas, das er unterfuchen wollte, in eine weite unten zugeſchmolzene 
Glasröhre, Die mit einen eingerichbenen Stöpfel verfchloffen wurte. Durch diejen 
Stöpſel führt eine engere augen rechtwinklig umgebogene Röhre von ungefähr einer 
Linie im Durchmeſſer. War das Gas leichter ald Luft, fo war die Deffnung der 
engern Röhre nad unten gefehrt, im andern Balle nad oben. Dies geſchah, um 
ein mechanifches Ausflichen des Gafes zu verbhüten. Der Apparat blieb nun, nach— 
dem er gefüllt worden, mehrere Stunden lang liegen, Alddann wurde fein Inhalt 
unterſucht, um zu erfabren, wie viel von dem Gafe entwichen und wieviel atmo— 
Iphäriiche Luft Dafür eingedrungen war. Nachftehendes find die Nefultate diefer 
Verſuche: 





Bon 150 Iheilen|Bon 152 Theilen 
Dichtigkeit nach 10 Stunden) nah A Stunden 
noch vorhanden | nod vorhanden 


Maflerftoff . 28,1 
Sumpfaas 86,0 
Anımoniaf ie 6 89,0 
Delbildendes Gas . 99,0 
Koblenfäure . 104,0 
Schweflige Säure 110,0 
Chlorgas 116,0 





Aus dieſen Verſuchen erhellt, daß die Zeit des Entweichens gleicher Volume 
der Gaſe aus einem Gefäße ſich umgekehrt wie eine Function der Dichtigkeit ver— 
hält, und zwar ziemlich genau umgekehrt wie die Quadratwurzel aus der Dichtig— 
keit. Dies Reſultat bedarf aber vielleicht noch einiger Beſtätigung, da Graham 
namentlich beim ölbildenden Gas gefunden hat, daß das Entweichen nicht gleich— 
förmig iſt, ſondern mit der Zeit abnimmt, in dem Maße, als die Gasmenge im 
Gefäße ſich vermindert. Ebenſo hat der mechaniſche Widerſtand, der aus der Ver— 
ſchiedenheit im ſpecifiſchen Gewicht mit der Luft entſpringt, einen Einfluß auf dieſe 
Erſcheinungen. Stand die Röhre mit Waſſerſtofſf vertical, der Stöpſel nach unten 
gefehrt, fo waren von 150 Th. nad 10 Stunden noh 22 Th. darin, während, 
wenn ſie lag, nur noch 8,3 zurüdgeblichen waren. 


Andere Verſuche hatten dad Entweichen oder Eindringen von Gafen in andere 
Safe ald atmojphäriiche Luft zum Gegenſtand. Es wurden zwei Flaſchen, eine 
untere und eine obere, mit einander verbunden. Die untere enthielt Koblenfäure, 
die obere ein Gemenge aus gleichen Raumtheilen ölbildendem Gas und Waflerftoff. 


*) Quarterly Journ. of Sciences New Series, No. XI. p. 74 und Boggenbd. Ann. 
Br. 17. ©. 341. 
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Nah 10 Stunden ergab fih ald Inhalt der obern nad Wegnahme der Kohlen» 
fäure durch Kalkwafler 3,1 Volumen Waflerftoff und 12 Volumen ölbilden- 
des Gas. 


Ueber die Difpufton der Gafe für den Fall, daß fle durch poröfe Scheidewände 
ober capillare Räume getrennt find, wurden zuerft von Faraday, Döbereiner und 
Magnus und fpäter von Graham Verſuche angeſtellt. Baraday*) füllte gläferne 
Blafchen,, weldye eingeriebene Stöpfel hatten, bis auf %/, mit Wafferftoff, ftedte 
dann die Stöpfel feft hinein und ftellte fie umgekehrt bis über die Hälfe in Queck— 
jilber , worin fie (in einem dunfeln Schranfe aufbewahrt) 15 Monate lang ftehen 
blieben. Als er fie dann öffnete, war das Volumen des Gaſes ziemlich unver- 
ändert geblieben, aber es bejtand nicht mehr aus Waflerftoff, fondern aus atmo— 
fpbärifcher Luft, nur in einigen fand ſich derjelben noch etwas Waflerftoff beige: 
mengt. Döbereiner **) fand, daß Waſſerſtoffgas, das in Glaëgefäßen mit 
einem feinen capillaren Sprung aufbewahrt wurde, durch den Tegteren entwid, 
indem das fperrende Wafler aus den Glafe in die Höhe ftieg und ſich häufig darin 
bis zu einer Höhe von 3 Zoll über den äußern Waflerfpiegel erhob. 


Magnus war durh die Döbereiner’fhen Verſuche veranlaßt worden, 
fie zu wiederholen, Er variirte fie, indem er die geiprungene Glode noch mit einer 
andern ganzen umgab und dad Waflerftoffgad jo in den Raum zwiſchen beiden 
Glocken diffundiren lich; oder indem er diefen Raum mit Waflerftoff füllte und 
aus ihm das Waſſerſtoffgas in die innere mit Luft gefüllte Glode dringen ließ. 
Der Grund dieied Arrangements war folgender, Magnus glaubte anfänglich, 
daß Das Waſſerſtoffgas in der Glode mit dem Sauerftoff der atmofphärifchen Luft 
im capillaren Riſſe zufammenfomme und fi dort mit ihm zu Wafler verdichte. 
Wenn nun das Waffer verdampfe, jo werde das Wafferftoffgas abnehmen und bie 
Sperrflüffigkeit fteigen. Bei feinem Arrangement mußte nun, wenn er mit feiner 
Hypotheſe Recht hatte, die Sperrflüffigfeit in beiden Räumen fleigen. Er über: 
zeugte fih aber bald von der Grundlofigkeit feiner Annahme, da das Volumen 
in der einen Glode fi gerade um jo viel verminderte, ald das in der andern 
zunahm. 


Diefe Arbeiten von Faradah, Döbereiner und Magnus hatten aber 
den Gegenſtand noch lange nicht erfchöpft; man fonnte fie höchſtens vorläufige inter- 
effante Verfuche nennen. Graham verdanken wir eine ausführlichere Arbeit 
über diefen Punkt, deren Reſultat folgendes Geſetz ift: 


Wenn zwei Oase, die feine demifhe Wirfung aufeinander 
ausüben, durch eine pordfe Scheidewand getrennt find, fo drin= 
gendurd die letztere von jedem Gafe Volume, welde ſich umge: 
kehrt wie die Duadratwurzelnaußden Didten der beiden Gaſe 
verhalten; voraudgefegt nur, daß der Drud der Gafe auf beiden Seiten ber 
Scheidewand während des ganzen Vorganges gleich groß erhalten wird. 


— — — — 


) Poggend. Ann. Bd. VII. S. 124. 

») Poggend. Ann. Bd. X. ©. 153 und in einer Schrift „Ueber die neuentdeckte 
höch ſt — Gigenfchaft des Platins und die pneumatiſche capillare Thaͤtigkeit geſprun⸗ 
gener Glaͤſer.“ 
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Die früher gewöhnliche Art der Unterfuhung der Diffuflonsphänomene 
fonnte, da fie an vielen Mängeln Titt, zu meſſenden Beobadhtungen über dieſe 
Phänomene nicht gebraucht werden. Graham fand bald, daß durd die Ver 
minderung ded inneren Drudes, welde eben das Steigen der Sperrflüffigkeit 
zur Bolge hat, dem Entweichen des eingeſchloſſenen Gaſes lange vor feiner Beendi— 
gung eine Grenze gelegt wird, daß ferner bei Anwendung der capillaren Sprünge 
in Öladgloden zwei aufeinanderfolgende Beobachtungen nie übereinftimmende Re— 
jultate gaben. Um dem erſten dieſer Uebelflände vorzubeugen, hielt Graham 
den Spiegel der Sperrflüffigkeit in und um die Glode fortwährend in gleicher 
Höhe, entweder durch allmäliged Senken der Glode oder durch Zugiegen zum 
äußern Theile der Sperrflüſſigkeit. 

Statt die Diffufton dur capillare Glasiprünge vor fid gehen zu laſſen, 
wandte er, nachdem er verfchiedene andere Sadıen, 3. B. oben luftdicht verſchloſſene 
unglafirte Gylinder von Wergewood-Mafle probirt hatte, als die geeignetfte Vor— 
richtung Glasröhren an, von 6 bis 14 Zoll Länge und 1/, Zoll innerem Durde 
mefler, die oben mit einem 0,1 bis 0,6 Zoll dicken Gypspfropfen verfchloffen waren. 
Der gebrannte Gyps wurde, mit Wafler angerührt, in die Deffnung der Röhre 
gebradht und, nachdem er erhärtet, durch 2Aftündiged Liegen an der freien Luft 
oder durch Erhigen bis 2000 F, (939% C.) getrodnet. Dieſer Gypspflock ſaß feft 
in der Röhre und war im getrodfneten Zuftande, felbft bei größter Feuchtigkeit der 
Atmofpbäre, durchdringlich für die Gaſe. Thieriſche Blafe feucht über die Röhre ge— 
ſpannt und getrodnet eignete fih nicht, fie wirfte wenigftend 20mal langfamer und 
ließ Teicht bei Ungleichheit ded Druds Gas und Luft mechanisch durd. Ebenio 
Boltichlägerhäuthen. Dagegen find trodne und gefunde Korkftöpfel gute Stell 
vertreter der Gypspflöcke; auch dünne Blätter von gewiflen fürnigen Mineralien, 
als vom biegſamen Dolomit (Magnesia-limestone) x., fo wie Steinkohle; feldft 
nit zu pordje Hölzer eignen fih dazu. Graham blieb aber, ald bei dem geeig— 
netften Material bei den Gypspflöcken fteben, die, je dichter fie waren, defto ger 
eigneter zum Verſuche fich zeigten. Je lockerer ver Pflod war, defto rafcher ging 
der Austauſch vor fih, aber es entwicdh dann, namentlih vom Waflerftoff, mehr 
als das obige Geſetz verlangte. Graham fchreibt dieſe Abweichung einer bee 
ſondern phyſikaliſchen Eigenichaft des Waflerftoffs zu. Mehr hierüber weis 
ter unten. 

Ehe Graham zu den eigentlichen Verſuchen überging, fuchte er zu erfahren, 
in wie weit dad Abjorptionsvermögen ded Gypſes von Einfluß auf diefe Erfceis 
nungen wäre. Es fand fih, daß er auf Sauerftoff, Waflerftoft, Stidftoff, Kohlen» 
oxydgas, Steinfohlenga® und ölbildendes Gas felbft bei 58% F. (— 140,5 C.) 
feine Ginwirfung hatte, daß er er. bei 780 F. (— 249,5 C.) abforbirte vom: 


Ammoniafgad . . . 6,5 Volumen 
Schwefligiaurem Gad . . . 0,75 = 
Gyangad. . . ..6050 = 
Schwefelwaflerftoffgas .. 045 > 
Kohlenfäuregad. . 025 » 


Mit Ausnahme des Ammoniafgafes find bie abjorbirten Mengen jo gering, 
daß fie nicht in Betracht kommen. 

Als Sperrflüffigkeit wurde bei den folgenden Verſuchen Waffer angewendet, 
weil fich diefes leichter ald Duedfilber innerhalb und außerhalb des Glasrohres in 
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gleichem Niveau erhalten Tieß. Doch hat man bei Anwendung des Waffers darauf zu 
jehen, daß der Gypspflock nicht benegt wird. Um mit einer etwas beträchtlichern Gas— 
menge arbeiten zu können, wandte er eine Röhre an, die nadı oben zu bis etwa 0,4 3. 
vom Ende fugelförmig erweitert war. Damit die Veränderung ded Gasvolumens 
durd veränderten Thermo= oder Barometerftand berichtigt werde, jtellte er neben Die 
mit Gyyps verichlofiene Röhre eine gleiche, aber luftdicht verihloffene. Die Vo— 
lumenänderumg, weldye das Gas in der legtern erleidet, giebt wenigftens annähernd 
die Berichtigung, die an dem erften Gasvolumen anzubringen iſt. Da die Gafe 
meift mit Waſſer abgefperrt wurden, alio mit Wafjerdampf gelättigt waren, fo 
ftellte Grabam auf das obere Ende der Nöhre eine Tute von feuchtem Papier, 
um die eindringende Luft in gleichen Feuchtigkeitszuſtand zu fegen. Er nimmt 
dann an, es ſei während des Verſuchs Fein Waflerdampf ein- oder ausgetreten. 
Dad Volumen des Wajferdampfes, welches der während des Verſüchs beobachteten 
Temperatur entiprad, bracdte er dann überall in Abzug und erhielt fo das ent- 
wichene Gasvolumen (dad äquivalente Diffuſionsvolumen, wie er ed 
nennt) gegen das zur Ginheit angenommene Volumen der eingetretenen Luft. 
Folgende Zahlen find die Mittelwerthe, die fih aus den angeftellten Verſuchen 
ergaben. Bei allen Berfuchen waren die mit den Gafen gefüllten Möhren außen 
von der freien atmoſphäriſchen Luft umgeben. 


En 








’ Duotienten ' 
Name der Gaſe Temperatur | nn ——— —— 

| umina 
1) Waflerftof . .| 610 FR 1085,7 2822 | 3,848 
2) Koblenfäure . . 630 178,9 223,2 0,814 
3) Scweflige Säure | . . - 66,0 97,0 0,68 
4) Stidorsdul . .| .. . 51,0 62,0 0,82 
5) Eyangad . . . —44 83,0 99,5 0,834 
6) Schwefelmaflerftof | . . 69,0 73,0 0,95 
7) Sauerftoff i 640 795,0 838,0 0,9487 
8) Stickſtoff. . . 649 836,0 834,0 1,0143 
9) Delbildendes Gas 590 800,0 785,0 1,0191 
10) Roblnod . |... 815,0 803,0 1,0149 
11) Sumpfgad . . ae 252,0 187,0 1,344 





Außerdem wurden noch unterfuht: Chlorgas, Chlorwaflerftoffgas und 
Ammoniafgasd, Das Refultat beim Chlorgad wurde unſicher wegen der zu ftarfen 
Abforption im Wafler ; das Chlorwaſſerſtoffgas griff den Gyps ftarf an, und das 
Ammoniakgas wurde vom Gppspflod zu ſchnell abiorbirt, ald daß die in die Röhre 
gebrachte Menge hätte genau gemeffen werden fünnen. Mit Ausihluß dieſer Res 
fultate und auch der beim Changas, weldhe nah Graham's Urtheil durd die 
vom Gppäpflod ausgeübte Abiorption und vielleicht auch durch einen Stid- 
gadgehalt des Cyans unficher find, ergiebt fih (wenn man überdies bei der 
Koblenjäure nur den erſten Verſuch berüdjihtigt) folgender Vergleich mit ber 
Theorie: 
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Entwichenes Gas⸗ 
volumen für 1 Vol. 
eingetretene Luft 


Specifiſches 


Gate Gewicht — d 


Maflerftoff . ; 

Koblenwaflerftoff . 0,555 1,3414 1,3440 
Delbildendes Gas . 0,972 1,0140 1,0191 
Kohlenoxyd 0,972 1,0140 1,0149 
Stickſtoff 0,972 1,0140 1,0143 
Sauerfoff . - . 1,111 0,3487 0,9487 
Schwefelwaſſerſtoff. 1,1805 0,9204 0,9500 
Stickſtoffoxydul 1,527 0,8091 0,8200 
Koblenjäure 1,527 0,8091 0,8120 
Schweflige Säure . 2,222 0,6708 0,6800 


Man ſieht, die Nefultate der Beobachtung fimmen ziemlich genau mit dem 
Geſetze überein. Die Abweihung beim Wafferftoff würde noch geringer fein, wenn 
Graham nicht den ältern ungenauern Werth von d dabei zu Örunde gelegt hätte. 
Bei den Gajen hingegen, die vom Gyps nicht abforbirt werden, ift die Ueber: 
einflimmung zwifchen dem Geſetz und den Verſuchen vortrefflih, fo daß Graham 
meint, man würde das fpecifiiche Gewicht der genannten Gaſe durch Verſuche diefer 
Art genauer ald anderöwie beftimmen: können. Graham ftellte nun einen Ver: 
ſuch fo an, daß fich zu beiden Seiten des Gypspfropfes cin abgejchloffened Gas— 
volumen befand. Zwei offene in Waffer ftehende Röhren wurden oben mittelft 
Kautſchuk durch eine horizontale Röhre verbunden, in deren Mitte ein Gypspflock 
faß. In das eine Nohr des luftdicht jchliegenden Apparated wurde Kohlenoxyd, 
in das andere Stidftoff gefüllt. Es zeigte fih auch nad 24 Stunden feine Vo— 
lumenänderung und die chemiſche Analyfe ergab, daß beide Gafe durch den ganzen 
Apparat gleihförmig gemifcht waren, was nadı dem Gelege erfolgen mußte, da 
beide gleiches fpecifiiches Gewicht haben. Es ijt jehr zu bedauern, daß Graham 
die Verſuche diefer Art nicht auch mit Gafen von ungleiher Dichte angeftellt hat, 
weil die Reſultate derjelben namentlid für die Prüfung des Diffufionsgefepes von 
Wichtigkeit fein würden. 

Poggendorf*) hat berechnet, wie das Reſultat eines folden Verſuchs 
nad dem Graham' ſchen Gefege ausfallen würde. Seien A und B die Bolume 
beider Gaſe. Wie groß werden nach vollendetem Austauſch die Volume des ent« 
ftandenen Gadgemenges zu beiden Seiten der Scheidewand jein? Vom Gasvolumen 
A bleibe der eine Theil a auf der einen Seite der Scheidewand, der andere Theil 
a bringe durd die Wand hindurch; ebenjo zerfälle man B in einen Theil b, ber 
auf jener Seite der Scheidewand bleibt, und in einen Theil 8, der die Wand durd- 
dringt. So hat man zu Anfange: 

A=a+aumB=b+ / 

Zu Ende der Diffufton: 

X=a+PmdY—b+u 


) Boggend. Ann. Bd. XXVlll. ©, 347, 
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Offenbar wird die Diffuflon nicht eher vollendet fein bis: 
a .% A N 8 d 


— Zi Oo u Sum DO —— Zu u EEE um—nuns 5 


x X A+B u er" 
Berner muß dem Graham' ſchen Gefege zufolge, «: = Ys:1 fein, 
wenn das fpecififhe Gewidt von A — 1 und von B = d iſt 


Man hat aljo zur Beftimmung von X, Y,a,b,u«, A folgende ſechs Glei— 
chungen: 




















Be ab 
X Ya B em 3 4 
F * = "I: (3) u. (4) 
u u a A 
IT ET TE (5) u. (6) 
Aus (3) bis (6) ergiebt fi: 
—=\, 3 — V. 
ß — — 
A 
== X, ;b=Y. 8 
a rar) AB (8) 
Aus (2) und (7): 
Yi=Y SER BER 9 
XB — A ober 7 vr (9) 
und Daraus mittelft (1) 
en AA+D) „_Barny’s (10) 
A+BYS A+B Io 
Endlich aus (10) mittelft (7) und (8) 
u BR — 
A+BYÖS ar’ any 
AA B BYE 


— — 36 — — 
A4260 4460 


Nimmt das eine Gas einen unendlich großen Raum ein, was der Fall ſein 
wird, wenn die Diffuſtonsröhre von der freien Atmoiphäre umgeben iſt, jo giebt, 
wenn man 3. B. A= oo nimmt, die Oleihung (10): 

| Yv=B/6 
was eben der einfache Ausdrud des Graham' ſchen Geſetzes ift; b wird — 0, 
B=B,a—=B/d—Y; und nah den Formeln (11) a = &, wie aud) an 
fich Gegreiflich ift. Um den Ball zu beredinen, wo urjprünglicd auf beiden Seiten 
der Scheidewand ein Gemenge von zwei oder mehreren Gafen ſich befindet, reicht 
das Graham'ſche Geieg nicht aus; denn wenn es ſich um mehr ald zwei Gaſe 
handelt, fo ift die Schnelligkeit der Diffufion ein Element, welches befannt fein 
muß. Treten 3. B. die Bolume «’ und a’ von ber Linken zur Rechten durch die 


ln. | 65 
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Scheidewand und in derjelben Zeit von der Rechten zur Linken die Bolume A und 
P, fo giekt das Gra ham' ſche Geſetz zwar die Berhältniffe a’: A’ und a’: fr", 
aber nicht «’:@“’, welches ein ganz anderes Gejch zu befolgen fcheint. 

Ein bemerkenswerther Umftand bei ter Diffuflon ift noch der, daß fie bei 
einigen Gafen ſchneller von Statten gebt ald bei andern. So entweiden Waſſer⸗ 
ſtoff und Kohlenwaflerftoff ſchneller als Chlor, Kobleniäure und Koblenoryd. 
Graham fand z. B. Die während gleicher Zeiten in die Diffuflonsröhre ringe 
drungenen Luftmengen beim: 

Cor . —= 0,302 Bolumen 
Koblenfäure = 0,623 . 
Waſſerſtoff — 1,277 

Hätte bei dieſen Gaſen die Diffuſion gleichen Gang genommen, jo würden 
die in gleichen Zeiten eingedrungenen Luftmengen ungeachtet der ungleichen aus— 
getretenen Gasvolume gleich groß geweſen ſein. 

Im Allgemeinen zeigte ſich die Geſchwindigkeit um ſo größer, je ſpecifiſch 
leichter das Gas war. | 

Zum Schluſſe fei es geftattet, noch einige Worte Poggendorff's ) über 
die Graham' ſche Arbeit anzuführen. 

Poggendorff fagt: Das Graham' ſche Geſch erinnert fo fehr an das 
Geſetz des Ausftrömens der Gafe aus nicht capillaren Deffnungen (wo aud cae- 
terıs parıbus die ausgeftrömten Mengen fih umgefehrt, wie die Quadratwurzel 
aus den Dichten der Gaſe verhalten), daß man wohl vermuthen darf, die Dichte der 
Gaſe fei nicht der einzige Factor, welder Einfluß auf die Diffuflon ausübt. Schon 
aus der frühern Unterfuhung Graham's geht hervor, daß die Geſchwin⸗ 
digkeit der Diffuflon zwiidhen zwei Gaſen feine conftante iſt, möglich alſo aud, 
daß Umftände eintreten, wo tie Geſchwindigkeit ded Durchganges bei dem einen Gaſe 
in einem andern Verhältniffe geändert wird, als bei dem zweiten. Vielleicht findet 
etwas dieſem Achnliched flat, wenn Badgemenge durch eine poröfe Scheidewand 
dringen. Jedenfalls wäre es ſchon intereffant zu wiflen, ob bei Verſuchen mit 
zwei Gaſen, entweder einem eingefchloffenen und einem unbegrenzten, oder zwei 
eingeichloſſenen, das Verhältniß der durd die Scheidewand dringenden Antheile 
fortwährend in ganzen Laufe der Diffufion den conftanten, von dem Graham’. 
fen Gejege geforderten Werth befigen. 

%. S. Ihomfon hat zu zeigen verſucht *), daß das — nach welchem 
das Ausftrömen der Gaſe in den luftleeren Raum geſchieht, auch für die Diffuſion 
der Gaſe feine Geltung habe. Nach der Dalton' ſchen Anſicht verhalten ſich die 
Theildyen Des einen Gaſes paſſiv gegen die Iheilden eined andern Gaſes. ind 
nun zwei verſchiedene Safe durd eine pordje Scheidewand von einander getrennt, 
fo ſucht jedes in den Raum des andern einzubringen, fo ald ob der letztere Icer 
wäre. Seien nun die Geſchwindigkeiten des @inftrömend in das Vacuum e und e‘, 
die Dichtigkeiten der beiden Gaſe resp. d und d’, jo hat man, da die Geſchwindig-⸗ 
feiten, womit verſchiedene Gaſe durch eine enge Deffnung ftrömen, im umgekehrten 


*) Phil. Magaz. Ser. Ill. Vol. IV. p. 321. Boggend. Ann. Bd. xXxVIII. ©. 381. 
*) Poggend. Ann. Bo. XXXIV. ©. 628. 
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Berhältnig mit den Duabratwurzeln aus den Dichten der Gafe ſtehen, e:& 
= Yu: ser ed Ad (1). Bezeichnen aber v und v’ bie Volume 
und m und m‘ die Maffen, fo bat man auch d — d — m u vd'—=ed’—m‘, 
Hieraus folgt dann mit Rüͤckſicht auf die Gleihung (1): em — e’m’. Für beide 
Gafe find demnach die Producte aus den Maffen in die Gefchwindigfeiten oder bie 
bewegenden Kräfte gleich. 


Ein Gypoſtöpſel oder überhaupt eine poröie Subftanz ftellt ein Syſtem ron 
Deffnungen bar, durch welche die Gaſe zu dringen ſuchen. Wenn wir nun aud 
nicht ficher wiffen, wie die entgegengefegten Gasftröme auf einander wirfen, jo 
liegt doch ſoviel Far vor, daß ein gewiffer Widerftand und in Bolge deſſen eine 
Verzögerung in der Geihwindigfeit beider Gafe flattfinden wird. Da auf Grund 
tes Principe der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung die Größe der ver 
lornen Bewegung beiderfeitd gleih groß fein muß, fo werben Die refultirenden 
Momente der Ströme gleich fein und deshalb aud die Geſchwindigkeiten im umges 
fehrten Verhältnis mit den Quadratwurzeln aus den Dichten ftchen. 


Um zu zeigen, daß die bewegende Kraft im Verlaufe des Verſuches dieſelbe 
bleibe und daß alſo tie fchließlich ausgetaufchten Gasvolume den Anfangegeihwin« 
digfeiten proportional feien, betrachtet Thomſon dem bejonteren Ball, wo Wafler« 
ftoff fi aus dem Apparate in die Atmofphäre verbreitet. Die zu einer gewillen 
Zeit nad begonnener Diffuſion zurüdgebliebene Warferftoffmenge ſei Dur h, die 
eingedrungene Ruftmenge dur a bezeichnet. Nun ſteht dad Gasgemenge, weil 
das Waffer außerhalb des Apparates mit dem Sperrwaffer innerhalb deſſelben forts 
während in gleichem Niveau erhalten wird, unter dem Drucke ber atmojrhärtichen 
Luft. Nimmt man den Icpteren zur Ginbeit, fo ift das Volumen tes Galges 
menged = a + h, während die Spannfraft des Wafferftoffes im Apparate durch 

e und die der Luft durch a aufgedrüdt werden fann. Das Etreben 
at ıhı a46 
des Waſſerſtoffes, ſich auszubreiten, oder ſeine Elaſticität iſt alſo proportional 











J die antreibende Kraft der atmoſphaͤriſchen Luft aber, vermöge deren die⸗ 


a h 

a a+ h 
d. 5. proportional dem Ueberſchuſſe des äußeren Drudes über die Epannfraft der 
inneren Luft. 


Man erkennt alfo, daß, da a und h unbeftimmt find, in jedem Beitpunfte 
die antreibende Kraft des Waflerftoffes gleich iſt der eintreibenten Kraft der Luft. 
Weil nun die Größe der verlorenen Bewegung beiderjeitd gleich groß ift, ſo läßt 
fi hieraus leicht fchlichen, Daß die am Ende ausgetauſchten Gasvolume im umges 
fehrten Verhäliniß mit den Quadratwurzeln aus ten Dictigkeiten ftchen müffen. 
Aus der allmäligen Abnahme der Glafticität folgt aber auch eine entſprechende Abs 
nahme der Geſchwindigkeit, womit die Erpanflon von Statten gebt. 


Thomſon glaubt, daß die Abweihung ter Graham’ ſchen Refultate vom 


angeführten Ausflußgefege der Gafe in den Iceren Raum nur in der Bchlerhaftig« 
feit der Verſuche ihren Grund habe. 


a+ 


felbe in den Apparat einzubringen ſucht, ift proportional 1 — 
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Wir gehen nun zur Erörterung des legten Balls über, der die Diffuflon der 
Flüfiigkeiten bei unmittelbarer Berührung derfelben und bei Abweſenheit aller 
poröfen Scheivemände behandelt. Diefer Fall ift erft neuerdings von Graham *) 
in einer ausführlichen Arbeit behandelt worden. 


Graham geht von dem anerkannten Grundiag aus, daß jedes Salz oder 
überhaupt jede löslihe Subftanz im aufgelöften Zuftande ganz gleichförmig in der 
Mafle des auflöfenden Mittels verrheilt ift, und fragt nun, ob man ſich dieſe Ver— 
breitung der gelöften Subftanz im Löfungsmittel auf diefelbe Weife zu denfen habe, 
wie die Diffufton bei Gafen. Als Grund dafür, dag man diefe Frage noch nicht 
bündig habe beantworten fönnen, giebt er an, daß man die Diffufton der Flüſſig— 
feiten bis jegt nur in dem fpeciellen Balle der Endosmofe unterfucht habe, wo Die 
Erſcheinung dur das Aufinugungsvermögen der Membran, weldes für jede 
Flüffigfeit ein anderes fei, undeutlidy gemacht werde. In Bezug auf die Löslich- 
feit einer Subftanz machte er darauf aufmerffam, daß man gewöhnlich blos die 
Duantität der gelöften Subftanz in Betracht ziehe, nicht aber die Kraft, mit der 
fie vom Löjungsmittel feftgchalten werde, Die aber bei jonft gleich löslichen Sub— 
tanzen ſehr verjdieden fein fünne. Indem dann Graham zur Auseinander- 
fegung feiner Verſuche und der daraus gezogenen Rejultate vorſchreitet, erwähnt er 
nod eines vorbereitenden Verſuchs über die Diffufton der Kohlenfäure in Waffer. 
Er ſtellte zwei Flaſchen, bie gut auf einander ſchloſſen, mit ihren Mündungen auf 
einander. Die untere enthielt eine gefättigte Löſung von Kohlenfäure in Wafler, 
die obere deftillirted Waller. Er erwartete num, daß nach furzer Zeit die Koblen- 
fäure fih gleichmäßig in beiden Flaſchen verbreitet haben würde. Als er nach Ab» 
lauf von 48 Stunden den Koblenfäuregehalt beider Flaſchen beflimmte, verhielt 
ſich die Menge der Kohlenfäure in der obern zu der in der untern wie 1,18 zu 
12,80. Bei einem andern Verſuche, bei dem die Diffufton erft nah 5 Tagen 
unterbrochen wurde, war das Verhältniß wie 1,63 zu 8,44. Wenn das Waffer 
der obern Flaſche mit Stickoryd gefättigt war, ging die Diffufton faft eben fo von 
Starten wie im deftillirten Waſſer. 


Ale folgenden Diffuflondverfuche ftellte — ſo an, daß eine 
Flaſche mit der auf ihre Diffuſion zu prüfenden Löſung angefüllt und in ein 
größeres Glasgefäß geſtellt wurde, welches er dann mit Waſſer ſo weit 
füllte, bis das Niveau des Waſſers einen Zoll hoch über der Mündung der 
Flaſche ſtand. 


Er unterſuchte nun zunächſt mehrere Salze und Säuren, die ſo mit Waſſer 
verdünnt waren, daß ſie das ſpecifiſche Gewicht 1,200 hatten, ausgenommen Chlor⸗ 
fafiumlöfung, welder das jpecifiiche Gewicht 1,178 zugehörte, 


— — — — 


*) Philosoph. Transact. 1850. p. 1. Philos, Magaz. [3] T. xXxVII. pp. 181, 254, 
341. Anonl, de Chim. et de Phys. tom. XXIX. p. 197. Liebig und Kopp, fort 
fehritte. 1850. ©. 15. 
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Die Verſuche waren bei 669 Kahrenheit (+ 199 C.) angeftellt und die Dif- 
fufton wurde nad 27 Tagen unterbroden. 












Duantität des 






waſſerfreien Salzes Siedevunkt Ins Waſſer 

Angewendete Subſtanzen oder des Protohy⸗ Fab J it biffundirt 

drats der Säure auf amnye (in Grains) 

100 Wafler 

Kochſalz . . 34,21 222,5 269,80 
Salpeterfäure (vertünnt) \ 37,93 227,0 581,20 
Schwefeljäure (verdünnt) . 29,03 233,0 455,10 
Shlorfalium . . s 34,86 221,0 320,30 
Saured ſchwefelſaures Kali i 31,58 216,0 319.00 
Salpeterfaured Natron . . 32,82 220,0 260,20 
Schwefelfaure Magnefla . . 22,38 214,0 95,87 
Schwefelfaures Kupfer . . 21,56 213,5 177,47 


Graham glaubt in diefen Refultaten einen Zuſammenhang zwiſchen ſtarker 
Diffufton und einem hohen Siedepunkte zu finden. 

Graham ſtellte dann Verſuche mit verſchieden concentrirten Kochſalzlö— 
fungen bei verfchiedenen Temperaturen an. 


Salz auf Diffuflon in Grains bei: 


100 Waller | 390,6 F. (+4°c.) [520,5 F. (+ 11,56. )| 670 F. (19,8 C.) 









mau 


Die Diffufton ſcheint alſo zuzunehmen mit der Quantität des aufgelöſten 
Salzed und mit der Temperatur. 

Auch ergiebt fih aus einem ähnlichen Verſuche, dak der Gang ter Diffufton 
ein gleihmäßiger ift, d. 6. daß am zweiten Tage fo viel diffundirt wie am erften ıc. 

Hierauf prüfte er Löfungen, die alle 20 Procent Salz oder Säure enthielten. 
Der Verſuch dauerte acht Tage. 


RL LT v L 
— — er — 





Ehlornatrium . 2 2 200 1,126 58,68 
Schwefelſaure Magnefla 1,185 27,42 
Salpeterfaured Natron 1,120 51,56 
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Angewendete Subftanz Specififches Gewicht | Diffundirte Menge 


bei 60° F, in Grains 
Verdünnte Schwefelfäure . . . . 1,108 69,32 
Kryftallif. Rohrzuder. . . . . 1,070 26,74 
Geſchmolz. 5 > te 1,066 26,21 
Stärkezuckler... 2a 1,061 26,94 
Melaffe von Rohrzuder . . . . 1,069 32,55 
Gummi Arabium. -. 2 2 2. 1,060 13,24 
Eiweiß Pe Be BE 1,053 3,08 


Eine andere Reihe von Salzen wurde angewendet, indem auf 10 Wafler 
1 Salz zugefügt wurde. Der Verſuch dauerte adıt Tage. 





Spec. Gew. 
bei 600 F, 


Diffundirt 
in Ör. bei 590 F. 


Diffundirt 
in Gr. bei 370 F, 





Angewendete Subftanz 















Ghlornatrium . 1,0668 
Salpeterjaured Natron 1,0622 
Ehlorfalium . . . 1,0596 


Chlorammonium . . 1,0280 31,14 
Salpeterfaures Kali . 1,0589 28,70 
Salpeterfaures Ammon. | 1,0382 29,19 
Sodkalium. . . . 1,0673 28.10 
Ghlorbarium . . . 1,0858 21,40 
Schwefelläure . . . | »1,0576 29,85 
Schwefelſaure Magnefta | 1,0965 „ 13,70 
Schwefelſaures Zinkoryo 1,0984 12,60 


Ueberraſchend iſt die gleiche Diffuſton bei einer Anzahl Salze, z. B. beim 
Chlorkalium und Chlorammonium. 


. Darauf unterſuchte Graham Säuren. Er wendete 4 Th. waſſerfreie Säure 
auf 100 Th. Waffer an; der Verſuch dauerte 8 Tage. 


Angewendete Säure a — ce 


Salpeterfäure . 
Salzfäure . 

Schwefelfäure . 
Eifigfäure , 

DOralfäure . . 
Arfenige Säure 
Weinſäure . . 
Phosphorfäure.. 
Ehlornatrium . 
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Auch Hier fcheinen gewiffe Säuren gleich zu diffundiren, 


Dann ließ Graham Doppelfalze von Kupfer und Anunoniaf diffundiren 
und zwar nahm er 4 Theile waflerfreien Salzes auf 100 Waller, theilte die 
Löſung in zwei Hälften und fügte zu der einen Ammoniak im geringen Ueber- 


ſchuſſe. 


Dichtigkeit Diffundirte Menge 

Angewendete Salze | bei 640 F, in Grains i 
Echwefelfaur. Ammoniat . . . . |: 1,0235 12,13 
Schwefelfaur. Kupferorpd. . . . 1,0369 6,19 
Schwefelſ. Rupf.e Ammon. . . . 1,0308 1,45 
Salpeterf. Ammonif. . . . . 1,0136 16,15 
Ealpeteri. Rupferodd . . .. 1,0323 9,77 
Salpeterf. Kupf.-Ammon.. . . . 1,0228 1,36 
EHlorammonium . » 2. 2 2. 1,0100 16,18 
Rupferhlorid - 2 2 2 20. 1,0328 10,83 
Ammoniumfupferdlorit . . . . 1,0209 3,94 





Es jpringt in die Augen, daß die obigen Doppelfalze bedeutend langſamer 
diffundiren als die betreffenden einfachen Salze. 


Wenn man zwei Salze, ohne daß ſie ſich verbinden, miſcht, jo diffundiren 
fie beide unabhängig von einander. Das weniger löslihe Salz ſcheint aber dann 
in allen Fällen eine Verringerung feiner Diffufibilität zu erleiden. 


Graham glaubt die verſchiedene Diffuflbilität gewiffer Salze mit — 
denen Baſen benutzen zu können, um aus Miſchungen dieſer Salze die einzelnen 
Salze ausſcheiden zu können, wenigſtens ſo, daß die eine Flüſſigkeit relativ ärmer, 
die andere relativ reicher an dem einen Salze werde. Es gelang ihm dies bei 
einem Gemenge gleicher Theile kohlenſauren Natrons und Kalis, die in ihrem 
fünffahen Gewichte Waflers aufgelöft waren. 

Der Verſuch dauerte 19 Tage bei 60% F. (— 12°,5 C.) 


Er fand dann in dem Waſſerreſervoir 
Kohlenfaured Natron = 36,37 
5 Kali — 63,63 


100,00 
Bei einem 2ötägigen Verſuche fand er 
Koblenjaured Natron = 35,2 
5 Kall == 64,8 
Aehnliche Refultate fand er, ald er Meerwaſſer diffundiren ließ. 
Graham meint, daß man auf diefe Weife die Differenzen erklären könne, 
die fih in den Analyien des Waflerd des todten Meeres zeigten, indem in bie 
10 — 12 Fuß hohe Schicht ſuͤßen Waſſers, die ſich während der Regenzeit dar—⸗ 
über legte, die verſchiedenen Salze erft nad und nad und mit verſchiedener Ge— 
ſchwindigkeit diffundirten. 
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Aber nicht nur Trennung verjhiedener Salze wird bewirft durch die Diffu— 
flon ihrer Gemenge, jondern es kann ein Salz durch die Diffufion ſogar chemiſch 
zerlegt werden, 


So zeigte ſich z. B. bei einem Verſuche mit einer bei 200 gejättigten Löſung 
zweifach ſchwefelſauren Kali, daß ein Theil des Salzes zerlegt worten war. Als 
nämlich die Diffufion 50 Tage gedauert hatte, zeigten fi im äußern Wafler, 

Zweifachſchwefelſaures Kali = 31,84 
Schwefelfäure = 12,77 

Ebenjo wurde auch Alaunlöfung zerlegt und es fand fi im äußern Wafler- 
rejervoir neben diffundirtem Alaun auch ſchwefelſaures Kali. 

Unterfuhungen über die Diffufion von Doppelfalzen führten zu dem Refultate, 
daß die Diffufton eines Doppelialzes gleich ift der Summe der Diffufionen der bei« 
den Salze, die dad Doppelfalz bilden. So fand er z. B. für fchwefelfaures Magnefia- 
Kali eine diffundirte Menge = 7,95 Grains, für das ſchwefelſaure Kali 5,78, 
für die ſchwefelſaure Magneſia = 2,20, was zujammen giebt 7,98, eine Größe, 
die nahe gleich ift der Diffundirten Menge des Doppelfalzes. 


Graham lich dann Salze in die Löfungen anderer Salze diffuntiren. Er 
ließ 3. B. kohlenſaures Natron diffundiren in Wafler, Ehlornatrium und fchwefel- 
faures Natron, und fand, daß die Diffufion deilelben in Ehlornatrium ebenjo vor 
ſich ging wie im Waffer, daß fie hingegen im fhwefelfauren Natron eine Kleine 
Verminderung erlitt. Ebenſo diffundirte falpeterfaures Kali ungehindert in fal- 
peterfaures Ammoniak. 


Hierauf wurden genauere Verſuche über eine größere Zahl Kali» und Ammo- 
niakſalze angeftellt und gefunden, daß fie fi in zwei Gruppen von gleicher Diffu- 
fion theilen laffen. Die Diffufton blieb adıt Tage im Gange und fand bei einer 
Temperatur flatt, die zwiſchen 64° und 660 F. ſchwankte. Gr wandte alle Lö⸗ 
fungen in veridiedenen Goncentrationdgraden an, nämlid 4, 2 und 1 waſſerfreies 
Salz auf 100 Wafler. Die erfte Gruppe ift in folgender Tabelle zuſammen⸗ 
geftellt. \ 







Diffuſion bei Diffuflon bei Diffufton bei 
4 Salz: 100 Wafler|? Salz: 100 Wafler| 1 Salz zu 100 Wafl. 


Kohlenſaures 

Kali... 10,27 5,45 2,63 
Schwefelſaures 

Kali. . . 10,57 5,52 2,69 
Schwefelf. Am⸗ 

moniaf . . 10,51 5,58 ö 
Eſſigſaures Kali | 10,70 5,85 2,68 
Doppelt kohlenſ. 

Rli. . . | 11,01 5,81 2,81. 


Chromſ. Kali . 
Doppelt rom. 
Kali. 


11,19 5,77 2,83 





11,49 5,65 2,88 


Diffufion. 521 


Hieran fcheinen ſich noch Kaliumeifenchanid und Kaliumeifenchanür zu reihen. 
ALS er dieſe aus einer Iprocentigen Löſung bei 549 F. diffundiren ließ, ergab ſich 
folgendes: 
Scwefelfaures Kali = 2,57 Grains 
Kalinmeifencsanir — 256 = 
Kaliumeifencnanid — 2,75 = 
Die zweite Gruppe ift in folgender Tabelle zufammengeftellt. 


| "4 2 f 





Salpeterfaures Kali . 
Salpeterjaured Ammoniaf 
Ghlorfalium 
Ghlorammonium . 
Chlorſaures Kali. 


Aus allen angeführten Berfuchen erhellt, daß die Diffufton bei gewiſſen Sal- 
zen fchneller vor fich geht ald bei andern. Es wird daher nothwendig, die Diffus 
fion aub ald Function der Zeit zu betradten. Bei der Diffufion der Gaſe find 
die zur gegemjeitigen Durchdringung gleider Volume nöthigen Zeiten proportional 
den Duadratwurzeln aus den Dichtigkeiten dieſer Gaſe. Vielleicht läßt fih auch 
für die Quadrate der Zeiten gleicher Diffufton bei Flüſſigkeiten eine einfache Re— 
lation finden. Und in der That bat e8 fid bei den zu Diefem Zweck angeftellten 
Verſuchen ergeben, daß eine folche eriftirt. Die Dichtigfeiten des falpeterfauren 
und fohlenjauren Kalis verhalten fih wie 1:2, und die Quadratwurzeln ihrer 
Dichtigkeiten wie 1:1,4142. Ließ man nun dad erfle 7 Tage diffundiren, das 
zweite 9,9 Tage (Zeiten, bie ſich verhalten wie — 2 = 1: 1,4142), io 
erhielt man: 





Salpeterfaures Kali = 13,81 Grains 100,0 
Koblenfaures Kali — 13,92 = 100,8 

Die Abweihung von der völligen Uebereinftimmung fällt in die Beob— 
achtungsfehler. 

Es ergab ſich, daß in allen Zeiten, die im Verbältnif von 1:72 fteben, 
beide Salze gleich diffundirten. Bei der Vergleibung der Kalilöfung mit diefen 
beiden Salzen, nämlich mit dem falpeterfauren Kali und fohlenjauren Kali, fand 
fi, daß Die Quadrate der Zeiten gleiher Diffufton ſich verhielten wie 1:2:4. 

Das kohlenſaure und jchwefellaure Natron können als gleich ſchnell diffundi— 
rend angenommen werden. Denn Grabam fand z. B. für Iprocentige Röjungen 
derielben folgendes: 

Koblenfaured Natron — 2,32 Graind 
Schweflfüurd » = 238 = 
Als er das falpeterjaure mit dem kohlenſauren verglich, ergab fih ganz 
daffelbe Verhaͤltniß wie bei den entſprechenden Kalifalgen, denn es diffundirte aus 
einer Zprocentigen Löſung: 
Salpeterfaures Natron in 7 Tagen = 11,73 Grains 
Kohlenſaures .« m99 - = 11,62 > 


ll. 86 
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Daſſelbe Verbältniß ftellte fi bei Köfungen von anderer Goncentration her 
aus, Die Differenzen fielen innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler. 


Graham geht dann zu einer Vergleihung der Kali» und Natronfalze über 
= behauptet, daß bei ihnen die Zeiten gleicher Diffufion fi verhalten müßten 
e 72:73. 


AS er nun Verſuche fo arrangirte, daß die Zeiten fid wie 2. 3 ver: 
hielten, ergaben ſich folgende Reſultate. 










Mittel der 






Temperat. F Dauer in Quadrate der) diffundirten 
Tagen Zeiten Mengen aus 
4 Berfuchen 











Salpeterfaures Kali . 56,1 7,000 2 6,75 
⸗ Natron 57,1 8,570 3 6,78 
Schwefelfaures Kali . 55,4 9,900 4 6,78 
z Natron 35,4 12,125 6 6,72 
Koblenianres Kali  . 55,4 9,900 4 6,56 
a Natron. 55,4 12,125 6 6,54 


Die beiden folpeterfauren und ſchwefelſauren Salze geben fehr übereinftim- 
mende Rejultate; die beiden Fohlenjauren weichen etwas ab, aber flimmen unter 
ſich recht gut. 

Grabam veralih noch in mehreren Verſuchen die Diffufibilität der ſchwe— 
feliauren Magnefia mit der des ſchwefelſauren Kali und rn daß ſich bei ihnen 
die Zeiten gleicher Diffufton verhalten wie 1: Yı=1: 

Zum Schluffe diefer Arbeit ftelt Graham no Folgerungen auf: 

1) Die Diffuftbilität einer Flüſſigkeit ſei eine Fundamentaleigenſchaft derjelben ; 
fo wie 3. B. die Flüchtigkeit einer Subftanz. 

2) Die Diffuftbilitit fei neben die Dichtigfeit der Plüffigkeiten zu flellen, da 
ihr Verhältniß bei verichiedenen Subftangen wohl vom abfoluten, nicht 
aber vom Atomgewicht abhinge. 

3) Die Körper laffen fi in Gruppen von gleicher —— abtheilen; die 
Grenzen derſelben fallen nicht mit denen der Iſomorphie zuſammen. 

4) Die Diffufibilität theilt auf der einen Geite die Kali- und Natronfalze, auf 
der andern die ſchwefelſauren und jalpeterfauren Salze in Gruppen. 

5) Durch Diffufion laffen ih Salzgemenge trennen. 

6) Diffufton kann Salze dyemiich zerlegen. 

7) Die Kenntniß der Diffufibilität der Salze kommt den Unterfuchungen über 
Endosmofe zu Sülfe, indem, wenn erftere befannt ift, der Einfluß der 
Membran leichter ermittelt werden kann. Weiske. 
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Bigeftion (v. d. latein. Digestio), ein Proceß, wobei irgend eine fefte 
gepulverte oder zerichnittene Subftanz mit einer Flüffigkeit übergoflen und in einem 
perjchloffenen Gefäße eine Zeit lang einer Temperatur zwiichen + 30° und dem 
Siedepunkt der Flüſſigkeit, audgefegt wird, Der Zwei der Digeftion ift, die in 
der Flüſſigkeit löslichen Beitandtheile der Subſtanz auszuzichen. Man gewinnt 
auf Diefe Weife Tincturen, Glirire; und wendet Diefen Proceß aud häufig in der 
analvıiichen Chemie zur Trennung verjchiedener Körper von einander an. 


Digeftor (Digester) oder Papinifher Topf (Marmite de Papin, olla 
papiniana), it ein Feiner, leicht zu öffnender und dampfdicht zu ſchließender 
Hochdruckdampfkeſſel mit Sicherheitsventil, in welchem die Erbigung 
einer Flüſſigkeit unter höherem Drucke, als dem der Atmoſphäre, bewirkt wird, 
um für verſchiedene chemiſch-techniſche Operationen die Digeſtion, Ertraction 
oder Auflöfung*) gewiſſer Stoffe unter möglichſt günſtigen Umſtänden zu bewirken. 
Sowohl der größere Druck als auch die größere Hitze befördern die Einwirkung 
einer Flüſſigkeit auf vegetabiliſche und thieriſche Subſtanzen, weshalb der Digeſtor 
in kleineren Dimenflonen als Kochapparat, bei organiſchen Analyſen *) ꝛc. 
dient, und in größeren Dimenſtonen mit der Benennung Schließkeſſel zu Ope— 
rationen in der Färberei sc. benußgt wird. 

Das Prineip des Digeftord berubt auf folgenden phnjtfaliihen Ges 
feßen ***),. Die Siedetemperatur einer Rlüfftgfeit ift diejenige Temperatur, 
bei welder der, in der Flüſſigkeit entwidelte Dampf (deffen Spannfraft und 
Dichte mit der Temperatur wächft) ****) eine fo hohe Spannung erreicht, daß er 
ſow oh! den Drud der auf ihm laftenden Flüſſigkeitsſäule, als auch den Drud über- 
winden fann, welder auf die Flüſſigkeit ſelbſt einwirkt. Bet offenen Gefäßen ift 
der letztere Drud unter gewöhnlichen Verhältniffen der Atmoſphärendruck *5. 
Demnad tritt die Dampfentwidelung (Sieden oder Kochen) am Meeresfpiegel unter 
dem Normaltruf von 760 Millim. Queckſilberſäule, bei 100% C. ein, während 
3. ®. in Quito (2908 Meter über der Meeresfläche) das Waffer fchon bei 90,10C, 
focht, einem Barometerftand von 527 Millimeter entiprechend F). Diefe Tem» 
peratur {ft zum Kocden mander Subftangen ſchon zu niedrig, und da übers 
haupt das fiedende Waſſer an jedem Ort der Erde und in jeder Höhe verfchieden 
warm ift, fo ift e8 zu beftimmten Zwecken nicht überall gleich tauglich. Ver— 
mehrt man den Druck auf die Flüſſigkeit durch künſtliche Mittel, fo erhöht ſich 
die Siedetemperatur, indem dad Kochen verzögert und fogar ganz verhindert wird, 
wenn man den Drud ftarf genug macht. Auf die einfachfte Weile erreicht man 
diefen Zweck, wenn man ein luftdicht verſchloſſenes Gefäß anwendet, welches theils 
weife mit Flüffigfeit gefüllt und fodann erhigt wird. Der ſich entwidelnde Dampf 
fanumelt fih über dem Niveau der Flüffigkeit und übt auf Diefe einen, feiner Tems 
peratur entfprechenden Drud aus. Je mehr bie Flüſſigkeit erhigt wird, befto 


) Eiche d. Art. Aa (Br. z * — und Loͤſung. 
**) Siehe d. Art. Analyſe 
»9 Eiche d. Art. Dampf. Br. ı. s = 
») Siche d. Art. Dampfmaſchine. Gap. II. $. 19 und 20. ©. 285 ff. 
se) Siehe d. Art, Atmofphäre Br. 1. ©. 482 ff. 
D Siehe d. Art, Dampf. Br. I. ©. 42. Ferner Höhenmeffen und Tem: 
peratur. 
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mehr entwickelt fihh Dampf. Da diefer aber nicht entweichen fann, fo fteigt feine 
Spannkraft, folglich auch der Drud auf die Flüffigfeit fortwährend, die Siede— 
temperatur erhöht fi mehr und mehr und dem Siedeproceß fann auf dieſe Weije, 
jede beliebige Grenze gefegt werden. Man beftimmt diefe Grenze eincätheild da— 
durch, daß man ein Thermometer in den gefchloffenen Keffelraum einienkt, 
anderntheils durch ein Sicherbeitäventil *), weldes man fo ftarf belaftet, daß 
es fich erft hebt, wenn die Marimalipannung eingetreten ift. Sobald das Ventil 
ſich öffnet oder fobald man den Verſchluß des Kefield aufbebt, ftrömt der Dampf 
mit großer Gefhwindigfeit aus und es erfolgt die Umwandlung einer jo großen 
Duantität Waffer in Dampf, als in einem offenen Gefäß während der vorausge— 
gangenen Erhigung in Dampfgeftalt entwichen fein würde, Die Schnelligkeit, 
mit welcher diefe Umwandlung erfolgt und die erpanfive Natur des Dampfes machen 
dieſe Umwandlung zu einer Erplofion **), wenn man den Dedel zu plöglich 
abhebt, oder wenn das Gefäß dem inneren Dampfdrud keinen Widerftand mehr zu 
leiften vermag. Gleichzeitig mit dem Entweihen des Dampfes finft die Tempe: 
ratur ded Waſſers, weil dieſem die zu der heftigen Dampfbildung nöthige Wärme: 
menge entnommen wird. Iſt 3. B. das Waller im geichloflenen Kefiel bis zu 
.215°C. (20 Atmoſphären Drud) erbigt worden und man hebt nun plöglich den 
Dedel ab, jo nimmt nicht nur der, bereit# im Innern vorbandene Dampf fogleich 
ein 15 Mal größeres Volumen ein, jondern es verwandelt ſich auch über 1/, bes 
Waſſers in Dampf und das zurücdbleibende Waffer jinft in demfelben Augenblid 
auf 1009 herab***). Man beobachtet jevod eine Erhöhung des Siedepunftes 
und mithin eine fteigende Dampfipannung, wenn die im Keflel angebrachte Oeff— 
nung nicht jo groß ift, daß der Dampf cbenfo ſchnell, ald er bei dem beftehenden 
Drud entwidelt wird, audı entweichen fann. Durd die Deffnung kann nämlid 
nur dann aller Dampf audftrömen, welder durd die in jedem Moment in die 
Blüfftgkeit übergebende Wärme erzeugt wird, wenn durd die wachſende Dampf- 
fpannung aud eine größere Ausftrömungsgeihwindigfeit bewirft 
wird ***). Daraus folgt die Nothwendigkeit einer beftimmten Querſchnitts— 
größe des Sicherheitsventiles an Dampfkeſſeln. Endlich ſchloß Magnus aus 
feinen Beobachtungen ***), daß die Spannung, welche zur Erzeugung des 
Dampfes erfordert wird, größer ift, ald die Spannfraft, welde der Dampf zu 
feinem Beftehen nöthig hat, und daß folglich die Flüfftgkeit beim Sieden, wo bie 
Dampfbildung vom Boden ausgeht, eine höhere Temperatur befigt, als der ſich 
entwidelnde Dampf. 

Der Zwed des Digeftors kann nun ein doppelter fein, je nachdem man 
den im Innern entftehenden hohen Dampfdrud ale Mittel, oderald Zwed betrachtet. 
Er dient ald Mittel zur Erhöhung der Temperatur einer Flüſſigkeit (gewöhnlich 
Mafler), fofern der Apparat auf dem Grundſatze beruht, daß die Temperatur diejer 
Blüffigkeit ind Unbeftimmte wachen kann, wenn den Dämpfen jeder Ausweg ver—⸗ 
fhloffen iſt. Es ift jedoch noch der andere Ball möglih, daß bei irgend einer 


*) Eiche d. Art. Dampfmaſchine. Gap. III. $. 30. ©. 341. 
*) Eiche d. Art. Erplofion. Br. II. 
**) Eiche d. Art. Dampf, latente Wärme. ©. 82. 
"), Siehe bie Formeln im Art. Dampfmaſchine. Gap. I. $. 2. ©. 244 u. 245. 
“.) Boggend. Ann, Bd. LI. ©. 236—248. Art. Dampf. Bd. I. ©. 23. 
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feftgeftellten Temperatur nur der Druck beliebig vermehrt werde. Auf dieſes 
Princip bat zuerft Precht! aufmerkſam gemadt und darnadı einen Apparat con= 
ſtruirt, den er den budroftatiihen Digeftor nennt *), den wir aber, wegen 
feines Gegenfaged zum Wärmedigeftor, lieber Druddigeftor nennen 
möchten. Letzterer ift für viele Bälle noch einer ausgebreiteteren Anwendung fähig, 
als der erftere. Denn die Auflöfung wird hauptſächlich durch den Druck be— 
wirft *), die höhere Temperatur ift in vielen Fällen theild von geringerem Ein— 
fluß , theils wirft fie Sogar nachtheilig durch eine Zerfegung oder Veränderung des 
zu Digerirenden Körpers. 

Die Bedingungen, welde ein zu beiderlei Zwecken conftruirter Digeftor 
zu erfüllen hat, find im Allgemeinen diefelben, wie bei dem Dampfkeſſel ***). 
Diefe find: erforderlihe Größe für den beabfidtigten Zweck, geeigneted Mate» 
rial mit zwedmäßiger Form, binlänglihe Stärfe der Gefüßwände, Side» 
rung vor Grplofton, zwedmäßige Armatur und dampfdichter Berfhluß. 
Das Material beſteht am Beften aus geichlagenem Kupfer, das bei Kochappa— 
raten inwendig flarf zu verzinnen ift. Für gewöhnliche Zwede ift Eiſenblech bin- 
reichend, das man ebenfalls innerlich verzinnt. Gußeiſen ift nur für Digeftoren 
von Kleinen Dimenflonen ratbiam, Daffelbe kann zwar durch Gfafiren vor Auf 
löſung geihügt werden, befommt aber ebenfo wie die Glaſur, durch fchnellen Tem— 
peraturwechfel Teicht Sprünge ****). Dagegen kann es zum Dedel des Gefäßes in 
allen Fällen verwendet werden. Die Form des Digeftors ift gewöhnlich Die cylin⸗ 
drifche. Bei flarfem Druck giebt man dem Boden eine ſphäriſche Geftalt und 
wendet einen gewölbten Dedel an, um eine größere Widerftandsfühigfeit zu erzie— 
Ien —**). Diefe Ausbauchungen find aber nur bei Gifenbleh oder ſchwachen 
Kupferwänden nöthig, bei hinreihender Etärfe genügt ein flaher Voden und 
Deckel. Die Stärke wird, je nad dem Material, nad denjelben Geſetzen be— 
ſtinumt, wie die Stärke der Dampffeffel +), indem man den größten Durd- 
meffer, den das Gefäß in irgend einem Diuerfchnitte hat, dabei zu runde legt. 
Muncke 77) gab gewöhnlich feinen Heinen Digefloren aus Kupferbleh mit 
enlindrifher Borm eine Wandflärfe von 1 Linie (2 bis 3 Millim.), umgab den 
Digeftor mit eifernen Reifen von 1/, bis 1/, Zoll Stärke und 3/, Zoll Preite und 
ſchloß ihn durch einen Meffingbedel von 21/, Linien Die. Die Armatur des 
Digeſtors befteht gewöhnlich nur aus einem Sicherheitsventil mit geböriger Weite 
der Deffnung ++), wie ed fhon Papin an feinem Digeftor anbradite. Edel— 
franz 7417) ihlug ale Sicherheitsventil mit birecter Belaftung einen Fleinen 
Dampfkolben vor, der, mit Gewichten belaftet, in einem Rohre dampfdicht anjchlicht, 


Prechtl, Techn. Enchkl. Bo. IV. ©. 134. 
») Bol. Prechtl, Techn. Encykl. Bd. I. ©. 364. 
») Siehe d. Art. Dampfmafdhine. Gap. II. $. 25 — 28. ©. 321 ff. 
—*) Siehe d. Art. Dampfmafdhine ©. 333. 
“er, Siehe d. Art. Dampfmaſchine. ©. 322 und 333. - 
+) Siehe d. Art. Dampfmafdine S. 334— 335. Prechtl, Tehn. Enfl. 
Br. III. ©. 524 ff. 
tr) Schweigg. Journ. Be. XXI. ©. 208. Gehler's Phyſ. Wörterb. Bd. II. 
©. 549. fig. 173, 
+rr) Siehe d. Art. Dampfmaidine. ©. 342, 
ftt) Gilbert's Ann. Bd. XXII. S.129. Gchler’s Phnf. Wörterb. Bb. 11. ©. 547. 
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das einige über einander angebrachte Ausftrönungsöffnungen beflgt, bie im nor⸗ 
malen Zuftand durch den Stempel von der Communication mit dem Digeftor 
abgeſchloſſen find. Sobald der Dampfdruck aber Höher fteigt, wird der Kolben 
gehoben und es entweicht eine, der Spannung proportionale Dampfmenge. 
Prehri*) ſchlägt Kugelventile vor, um das Einleimen des Ventiles zu ver— 
meiden, ſowie die Anwendung fchmelzbarer Platten **) bei hohem Druck. Bei 
größeren Digeftoren will er ftatt deſſen eine befondere Art von Sicherheitdrohr 
anwenden. Schon Ebelfranz brachte an feinem Digeftor einen Thermometer 
an, den er aber nicht unmittelbar in den Digeſtor einfügte. Gr bringt im Dedel 
des Digeftors eine Vertiefung an, welcde er mit Queckſilber anfüllt, um in dieſes 
den Thermometer einzufenten. Der dampfdichte Verſchluß der Deffnung 
ift beim Digeftor eine Hauptſache, da der Schluß leicht und bequem bewerfftelligt 
werden muß, ohne den Apparat zu complieiren. Wür die Art der Befeftigung 
des Deckels auf der Oeffnung find vielerlei Abänterungen angegeben worden, 
welde Karmarfc ***) zufammengeftellt hat. Die einfachfte und ſicherſte Art 
ift die durch eiſerne Bügel mit über der Deckelwand übergreifenden Kappen und 
einer Drucichraube. Die danıpfdichte Yiederung des auf dem Gefäß aufgeſchlif— 
fenen Deckels gefchicht durch Auflegen eines Ringes von Pappe, Leinwand, Hanf, 
Filz oder Bleiblech auf die Flantſche des Gefäßes, welche mit eingedrehten Nuthen 
verfehen it. Hanfleinwand mit Menniafitt oder Uniclitt geicdhmiert, reicht für 
gewöhnliche Zwecke aus. Man kann dabei die Hige bis zum Verfohlen des Hanfes, 
d. h. bis zu 37 Atmoipbären (2500 C.) treiben. Beabſichtigt man nocd größeren 
Druck, jo ift der vulkaniſirte Kautſchuc zu empfehlen. Precrl fchlägt vor *?*), 
den Deckel auf das Gefäß mit Blei aufzulöthen. Will man über den Schmelz 
punft des Bleies hinausgehen, fo jchlägt Munde jogar Golblötbung nor *****), 

Im @inzelnen hängt die Conſtruction md Einrichtung des Digeftors 
von Tem Gebrauch ab, für weldien er beftimmt ift. Hierbei ift der wiſſen— 
ſchaftliche (phyſikaliſche oder chemiſche) Zweck von dem ökonomiſchen und tech— 
niſchen wohl zu unterſcheiden. Für wiſſenſchaftliche Zwecke iſt der Digeſtor zur 
Unterſuchung der Natur der Dämpfe, ihrer Glaftieität und Dichtigkeit und des 
Berbaltene verjbiedener Subftanzen in Bezug auf Löslichkeit in ſtark erhigten 
Flüſſigkeiten und unter ftarfem Druck, von Wichtigkeit. Hierher gehören die 
Unterjuhungen ded Einterd aus heißen Quellen, der in Wafler ſchwer löslichen 
Mineralien überhaupt und der Foffilien, welche zu intereffanten geologiichen 
Refultaten über die frühere Temperatur der Etde und den früheren Drud der Atmo⸗ 
fobäre führen. Für ſolche Zwecke find die Digefloren von Edelkranz, Munde 
und Prechtl (fiche oben) beftimmt. Dieſe Apparate müffen fübig fein, den 
höchſten Druck auszuhalten, während bie für technifche Zwecke beftimmten immer 
nur für eine mäßige Maximalſpannung zu conflrniren find. Für wiffenfhaft«- 
liche Zwecke ift umftebender Digeftor ausreichend 7). Der Apparat befteht aus 


*) Techn. Enchkl. Bo. IV. ©. 12%. 
*) Siehe d. Art. Dampfmaſchine. S. 346. 
*9) Jahrb. d. polyt. Inſt. Br. XI. S. 316 ff. 
+), Techn. Enchkl. Bd. IV. ©. 129. 
.... Gehler'o Phyſ. Wörterb. Bor. X. ©. 1142. 
+) Bonillet:Müller's Phyſtt. 3. Aufl. Bo. II. S. 381. 
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einem chlindrifhen Gefäß von Eifen, Mefjing oder Kupfer bb (flebe Leijtehende 
Figur), welches am oberen Rand eine Flantſche aa trägt. Der Dedel m ift mit 
Balz und Nuthen verfehen, oder wird koniſch in den Keſſelrand eingefchliffen und 
fodann turd den übergreifenden Bügel ce mit der Drudjchraube 
d auf den Digeftor gepreßt, nachdem zuvor eine Dichtung von 
Hanfleinwand oder vulfanifirtem Kautſchuc aufgelegt if. Zur 
J größeren Sicherung kann der Dedel noch mit Blei verlörhet fein. 
Im Dedel figt das Sicherheitsventil e, das durch den Hebel f mit 
Gewichten belichig belaftet werden fann. Außerdem ift bei m 
noch eine Vertiefung angebracht, in welche Queckſilber eingegoflen 
wird, um mit dem Thermometer die Temperatur beftimmen zu 
fünnen. Im Allgemeinen hat alſo der Digeftor diefelbe Einrich— 
tung, wie Die Apparate von Robifon*), Watt, Betan« 
ceourt *), Shmidt***) ⁊c. zur Unterfudung der Elaftieität der Waſſerdämpfe. 
Im Innern fann noch ein, auf der Blantiche rubendes feines Sieb von Kupfers 
blech angebracht jein, das leicht herauszunehmen ift, um in daffelbe diejenigen 
Subftanzen zu legen, welde man nur der Einwirkung der heißen Dämpfe aus— 
fegen will, obne fie unmittelbar in die Klüffigfeit zu werfen. Zum Gebrauch bei 
Analyſen vegetabiliſcher Subftangen ift von Chevreuil folgende Einrichtung 
vorgefdlagen ***). Der Digeftor befteht aus einem ftarfen kupfernen Gplinder, 
der mit einem dichtanichließenden Cylinder von Silberblech ausgefüttert ift, ebenſo 
der gewölbte Dedel, der mit Schraubenzwingen befeftigt wird. Das koniſche 
Sicherheitsventil wird durch eine Spiralfeder angedrüdt und eine von dem Deckel 
auslaufende Röhre dient dazu, den Digeftor mit einem Wool f' ſchen Apparat zu 
verbinden, um die ſich entwidelnden Dämpfe verdichten zu können. 


Soll der Digeftor zu techniſchen Zweden benugt werden, fo giebt die be— 
fondere Art derjelben die zu beobachtenden Bedingungen von felbft an. Zur 
Ertraction der Barbitoffe, zur Bereitung von Lad und Firniffen 2c. ift der Digeftor 
mit Bortheil anzuwenden, zumal wenn bie auf einmal zu verarbeitenden Ouans 
titäten nicht ichr groß find.“ Da die Bereitung durch einen Sachverſtaͤndigen ges 
fchehen muß, jo kann ein, den Erforderniffen angemeffener Apparat nad den mit— 
getheilten Notizen leicht verfertigt und gehandhabt werten. Bei Bereitung der 
Lackfirniſſe und anderer geiftiger Auflöfungen ift e8 von Vortheil, die Temperatur 
der Flüffigkeit höchſtens in der des ficdenden Waſſers oder bei noch geringerer Term— 
peratur erhalten, den Druck jelbft aber nach Belieben verftärfen zu fönnen. Für 
diefe Zwecke iſt Prechtl's Druddigeftor ganz befonders braudıbar. Er be 
fteht im Wefentlichen aus einem Digeftor *****), der in einen engen Hals mit 
Stopfbüchſe ausläuft, durch welche ein maffiver Bolzen oder Stempel in das Innere 
geführt wird. Der Digeftor wird ziemlidy ganz mit der Flüſſigkeit und der zu ertra- 
hirenden Subftanz gefüllt und ift von einem Mantel umgeben, der zur Aufnahme 





®) Mech. Philos. T. H. p. 23. — Nıt. Dampf Bd. II. ©. 88. 

**) Mem. sur la force expans. de la vapeur. 1792. Art. Dampf Bd. II. &. 92. 
»**) Verſuch über die Grpanfivfraft ıc. 1798. — Art. Dampf Br. Il. ©. 93. 
“.), Karmarſch und Heeren, Techn. Wörterbuch 1843. Br. I. ©. 477. 

vr) Techn. Encytl. Br. iv. ©, 134. — Taf. 64. Fig. 23. 
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eined Waſſer- oder Dampfbades dient. Durch Lebteres wird ber Flüſſigkeit im 
Innern des Digeftord die zur Operation nöthige conftante Temperatur 
ertheilt.  Durd Auflegen von Gewichten auf den maifiven Stempel wird aber der 
erforderliche hydroſtatiſche Druck ertbeilt, der ebenfalld belicbig regulirt 
werden fann. Das Princip iſt alio daflelbe, wie bei der hodroſtatiſchen Preſſe *), 
während die Wirfungsart gerade die umgekehrte ift. Der Dampfdruck ift hierbei 
gänzlich ausgeſchloſſen und wird Durch directe Belaftung erſetzt. 


Die hauptſächlichſte öfonomisjche Berwendung findet aber der Digeftor 
ald Kodhapparat, eine Anwendung, zu welder er vom Grfinder jelbjt beftimmt 
wurde. Munde nimmt an **), daß der Vorſchlag, Knochen, Hirſchhorn, Knor- 
pel und dergl. bei erhöhter Temperatur und Preſſung mit Waſſer auszufodhen, um 
auf jolde Weile Die Gallerte jchneller und in großer Menge auszuziehen, von 
Boyle berrühre **). Dod machte Papin dieſe Methode nod früher bes 
fannı und gab zugleich den nady ihm benannten Topf an, worin dies am bequem 
ften geihehen kann ****), Die Gefahr der Erplofion führte Papin ſchon 1682 
auf die Erfindung des Siherheitsventiles. Die erften Verbeflerungen bes 
Papini' ſchen Topfes gab der Erfinder jelbit am *****), ſpäter beſchäftigten ſich 
Hubin 7), Clayton 77), Wilke +rr), Sangiorgio Fifr) u. X. damit 
und empfahlen den Digeftor beſonders zu öfonomilden und pharmaceutiichen 
Zwecken. Größere Sicherheit und Feſtigkeit verlieben die Gonftructionen von 
Ziegler trrir), Edeltranz *), Munde **), Berrari u. A. *«). 
In neuerer Zeit haben Dingler ****r), Prechtl****4) und Karmarſch T*) 
fih mit dieſem Gegenſtand beſchäftigt und Lepterer eine Zujammenjtellung der Re— 
fultate und Gonftructionen gegeben 77*), unter weldien wir noch die von Zen- 
fer und Montfarine, den engliſchen Digeftor von Wells Frf*), den 
Autoclap von Kemaire Tirr*) und die Apparate von Fortin FrriF), 


*) Eiche d, Art. Hydroſtatik. 
») Gchler'sphnf. MWörterb. Bd. Il. ©. 544. 
+) Experim. nov. physico-mechan. continuatio sec. Genen. 1682. 4. p. 128. 
0) A new Digester. Lond. 1681. La maniere d’amolir les os. Amst. 1681. 4. 
) La manicre etc, Nouv. ed. augm. d'une sec, partie. Amst. 1685. 12. — Conti- 
nuation of the new digester, Lond. 1687. A, 
+) Mem. de l’Ac. T. 1. p. 208. 
tr) Phil. Trans. 1739. N. 454. 
tt) Schwed. Abhandl, 1773. — Memoire sur l’usage &conomique du digesteur, & 
Clermont. Ferrand 1761. 8. 
7ttt) Chem. und pharm. Abhandl., überf. von Schmidt. Leipz. 1797. Nr. 12. 
+rtrr) Specimen plıysico-chemicum de Digestore Papini. Bas. 1769. A. 
*) 8.9. Bo. XXI. ©. 129. 
+) Schweigg. Journ. Bd. XXI. S. 203. 
+) Dingler's Bolnt. Journal. Bo. XXX. ©. 417. 
+), Beichreibung und Abbildung mehrerer Dampfapparate von Dingler. (Auge 
burg 1818.) 
“., Techn. Enchkl. Bd. IV. S. 123 ff. 
+”) Jahrb. d. pol. Inft. Bd. XI. S. 316. Bd. XV. ©. 208. 
+t*) Bergl. Laboratorium. Hft. XXXVI. 
ttf*) Patent-Peripurist. Dingler’s Journ. Bd. XXX. ©. 107. 
tttt*) Dingler’s Journ. Bd. XV. ©. 448. 
+tttf") Marmite evrasineptique. Dingler’s Joum. Bd. X. ©. 374, 
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Bazie*) x. zum Küchengebrauch bervorheben wollen. Die Autoclanes, 
die gegenwärtig in Sranfreich ſehr gebräuchlich find, weichen nur in der Art bes 
Berichluffes von dem urfprünglichen Digeftor ab. Bei tenfelben wird der, auf 
den flach abaeichliffenen breiten Hand des Keffeld genau paflende Dedel durch 
bloße Drehung befeftigt, indem er fih unter entſprechende Vorſprünge der Keflels 
wand ſchiebt. 

In Holland benutzte man den Digeſtor zuerſt als Küchengeſchirr, beſonders 
zur Bereitung der Bouillontafeln. Ban Marum gab ſich namentlich Mühe, den 
Apparat in Armen= und Kranfenanftalten einzuführen *). Unter andern wurde 
ein großer eijerner Digeftor in der Rumford’jcen Suppenanftalt in München 
mit dem beiten Erfolge benugt ***), in der Ecole normale primaire zu Verſailles 
von der holländiſchen Gompagnie eingerichtet ****), und von Pleifchl*****) als 
Kochapparat für das Hospiz von Et. Bernhard und andere hochgelegene Punkte 
empfoblen. Daß trogdem der Digeftor in Deutichland nur wenig angewendet wird, 
liegt eimestheils im dem Umftand, daß der Apparat ziemlich complicirt, Eoftipielig 
und vor Erplojton nidıt abſolut ſicher iſt, ſo daß er in feiner Behandlung doch 
immer eine gewiſſe Sorgfalt und Umſicht verlangt. Anderntheils ift der Grund 
in den wiſſenſchaftlichen Reſultaten zu ſuchen, welche nachwieſen, daß der Digeftor 
zu dem Zwede der Gelatinbereitung aus Knochen sc. nicht abiolut nötbig ift. 
Schon früher batte Prouſt durd feine Verſuche gezeigt F), Daß man die 
Knochen nur zu zerfleinern nötbig babe, um bei gewöhnlicher Siedhige die Knor— 
pel aufzulöien und Gelatin und Fett zu gewinnen. Doch ift bei diefem Verfahren 
wegen der langlameren Auflöfung, der Berbraud an Brennmaterial weit beträdht« 
licher. Zweckmäßiger war die Methode von d'Arcet FF), die Knoden zuerft mit 
fauftifcher Kalilauge zu behandeln, um das Bett auszuziehen und ſodann entweder 
die Knochen mit verdünnter Salzſäure zu Digeriren, welche Die erdigen Theile aufs 
löſt und das Gelatin zurückläßt; oder die gerfleinerten Knochen in einem Cylinder 
ten Dämpfen von fodenden Waſſer ımter einen Drud von 90 Gentimeter 
(103° C.) auszujegen, wobei eine concentrirte Auflöjung von Knochengallerte fo 
lange abfließt, ald noch ungelöfter Knorpel vorhanden ift. Man glaubte auf diefe 
Art eine fräftige und ſchmackhafte Bouillon zu erhalten und wandte die eine oder 
andere Metbode namentlih in den Rumford'ſchen Suppenanftalten an. 

Durb Liebig's meuefte Unterfuchungen 77) find aber Reſultate erzielt 
worden, welche der Anwendung des Papin'ſchen Digeftord zu dieſen und ähn— 
lichen Zweden in doppelter Hinſicht entgegen ſtehen. Liebig gab über die Zus 
bereitung des Fleiiches und über die Natur der Fleiſchbrühe (Bouillon) neue Ges 


) Dingler's Journ. Br. XXXIV. ©. 136. 
“) Moigt, Mag. Br. 11. ©. 198, 248. 
—) Schmweigg. Jourm. Bd. XX. ©. 305. Bibl. univ. T. VI. p. 63. 
) Dingler's Journ. Br. XLV. 
se), Gilb. Ann. Bo. LXV. ©. 325. 
+) Gilb. Ann. Br. XXII. ©. 167. 
+f) Ann. de Chim. T. XCH. p. 300. — Schweigg. Journ. Br. XIII. ©. 349. — 
Dingler’s Polyt. Journ. Bo. XXXVII. ©. 120. Br. LXIV. ©. 383. Bo. LXXII. 
S. 239 


444) „Ueber die Beſtandtheile der Flüſſigkeiten des Fleiſches.“ Ann. Gh. Phar. 
Br. LXI, ©. 257. — Jahresbericht über die Fortichritte ver Chemie von Liebig und 
Kopp, für 1847 u. 1848. (Gießen 1849.) ©. 876 u. 1098. 
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fihtepunfte an. Er bewies zunähft, daß das Wefen der Bouillon nicht in der 
aufgelöften Leimſubſtanz beftehe, daß Die Gallerie ter Fleiſchbrühe feinen Geſchmack 
gebe und ihrer Menge nad) bei Weitem unzureichend fei, um daraus die Nahrhaf— 
tigfeit der Fleiſchbrühe zu erklären. Liebig gab ferner eine einfadıe Methode 
an, Bleifchertract zu bereiten (durch Mengung von fein gebadtem Ochſenfleiſch 
mit dem gleichen Gewicht falten Waflers, Kodyen von einigen Minuten und nach— 
folgendes Abdampfen der Fleiſchbrühe im Waflerbad zu einem braunen Ertract), 
weldye von der Bereitungsart der Knochenbrühe, der Bouillontafeln 2c. ganz vers 
ſchieden ift. Der Liebig' ſche Ertract liefert jeden Augenblid, in 30 Th. Waſſer 
gelöft und geſalzen, Die trefflichfte Fleiſchbrühe. Der Bleifhrüditand wird dabei 
völlig ungenichbar, geſchmacklos und zaͤhe. Daraus ergicht fid), daß die Bereitung 
einer gehaltreichen Fleiſchbrühe und eines ſchmackhaften Fleiſches gleichzeitig micht 
möglich ſei. Liebig fand endlich, daß die Bereitung des gekochten Fleiſches 
am Beſten dadurch geſchieht, Daß man das Fleiſch ſogleich in vorher ſiedendes 
Waſſer bringt, dieſes aber durch Zugießen von kaltem Waſſer ſodann auf 700 ab— 
kühlt und auf dieſer Temperatur erhält. Durch Sieden wird die reine Fleiſch— 
faſer, ſtatt u erweichen, vielmehr horn- und ſehnenartig. Deshalb ſoll Die Tem— 
peratur im Innern eines Fleiſchſtückes die Siedhitze niemals erreichen, was unter 
gewöhnlichen Verhältniſſen auch nicht geſchieht, da nach Kiebig die Temperatur 
des kochenden Fleiſches im Innern 650bis 700 beträgt. 

Dadurch iſt einestheils nachgewieſen, daß das Kochen des Fleiſches im Di— 
geſtor bei erhöhter Temperatur für das Fleiſch nicht vortheilhaft, ſondern nach— 
theilig iſt, weil es dadurch eher erhärtet, ſtatt erweicht wird. Anderntheils folgt 
daraus, daß die Benutzung des Digeſtors zur Gelatinbereitung durch Zerkochen 
der Knorpel und Knochen eine eigentliche Bouillon nicht liefern kann. Wenn alſo 
Liebig's Unterſuchungen der Anwendung des Digeſtors auf dieſe Weiſe direct 
entgegen ſtehen, fo iſt doch auf der andern Seite die Erſparniß an Brenn— 
material wohl in Anſchlag zu bringen, welche immerhin durch den Digeſtor 
erzielt wird. Iſt nämlich ein dampfdicht verſchloſſener Topf einmal bis zur Sied— 
hige erwärmt, fo braucht nur nod die geringe Wärme zugeführt zu werden, welde 
berfelbe an die umgebende Luft abgiebt. Munde hat, um die Leiſtungen des 
Digeftors in diefer Hinficht, im Verbältniß zum gewöhnlichen Kocdapparat, fennen 
zu lernen, ſchon früber vergleichende Verſuche angeftellt *) und gefunden, daß der 
Aufwand, welchen Der Digeftor gegen einen gewöhnlichen Kochtopf an Brennmaterial 
erfordert, im Verhältniß von 1:10 ſteht, woraus der offenbarfte ökonomiſche 
Vortheil des Digeftors für Die Beueranlagen erhellt. Ueberdies ift der Digeftor 
zum Kochen anderer als Bleifchipeifen, namentlih für Hülſenfrüchte sc. immerbin 
zu empfehlen, da ſich mit Demfelben die Temperatur leicht einige Grade über den 
Siedepunkt erhöhen läßt und dadurd, ohne den nactheiligen Einfluß einer zu 
ftarfen Hige, ein ſchnelleres Erweichen der betreffenden Nahrungsmittel zu erlangen 
ift. Im der That find die gußeiſernen Autoclaves, welde nur für einen Drud 
von 2 Atmoſphären zu conftruiren find, in England und Frankreich jegt jehr 
verbreitet. 

Wenn in Deutſchland auch die Autoclaves wenig Gingang gefunden haben, 
fo verbreiten ih dDoh die Dampffodapparate mehr und mehr. Dieſe 


) Schler’s Phyſ. Wörterb. Bd. 11. ©. 581. 
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find dem Princip des Digeftors weniger in der Anwendung eincd hoben Dampfs 
druckes ald in der zwerfmäßigen Benugung der latenten Dampfiwärme verwantt *), 
Ihre Ausbreitung macht Die Anwendung des eigentlichen Digeftord auch theihweife 
überflüfftg, jo daß dieſer für ökonomiſche Zwecke wohl nicht mehr, als bisher ges 
ſchehen ift, in Aufnahme kommen wird. Richard Pohl. 
Dimorph heißt ein Körper, welcher unter verſchiedenen äußeren Umſtänden, 
namentlich unter verſchiedenen Temperaturverhältniſſen, Formen annimmt, welche 
zweierlei verſchiedenen Kryſtallſyſtemen angehören, oder Winkel darbieten, die, 
wenn ſie auch mit den Geſtalten deſſelben Kryſtallſyſtems übereinſtimmen, doch 
nicht auf eine und dieſelbe Grundform zurückgeführt oder von derſelben abgeleitet 
werden fünnen. Zu gleicher Zeit mit der Kryſtallform ändert der Körper in der 
Regel auch mehrere feiner phoftfaliiden Gigenichaften, wie Farbe, Härte, ſpecifiſches 
Gewicht ꝛc. Von den mannichfachen in der Natur vorfommenden oder durch Kunft 
erzeugten Körpern und chemiſchen Verbindungen, weldye als dimorph beſchrieben 
find und die man in Gmelin's Handbuch ter Chemie, Bd. 1. ©. 93 — 97 
ausführlih mitgeteilt findet, heben wir hier die folgenden Beifpiele als die 
bemerfenswertheiten heraus: 1) Unter den einfadhen Körpern gehört der 
Koblenftoff (ſ. d. Art.) ald Diamant dem regulären, ald Graphit dem Ggliedrigen 
Spfleme an; der Schwefel (f. d. Art.) Ernftallifirt aus feinen Auflöfungen in den 
Formen des 2= u. 2rgliedrigen Syſtemes heraus, Dagegen bildet er bei feinem Ueber— 
gange aus dem gejchmolzenen in den ftarren Zuftand 2» u. 1-gliedrige Kryſtalle; 
diefelbe Form nimmt der Schwefel an, wenn man ibn bei einer feinem Edymelzs 
punfte nahen Temperatur aus Slüfjigkeiten fällt oder fublimirt. 2) Metalloryde; 
das Kupferoxydul fommt in der Natur als Notbkupfererz in den Normen des regu— 
lären Syſtemes Erpftallifirt vor, als Kupferblürhe Dagegen in regelmäßig 6jeitigen 
Säulen mit rbomboedrijcher Gruntform. Das Bleioryd erhält man nad) dem 
Schmelzen und aus der gefättigten Auflölung in heißem concentrirten Kali in 
gelben rhombiichen Dftaedern ; in der nicht gefättigten Auflöjung bilden fid aber 
außer jenen Kryſtallen noch rotbe Kryſtallſchuppen, welde erhitzt beim Erfalten 
gelb werden, indem fle in die erftere Urt übergehen. Die arjenige Säure und 
das Antimonorgd find ifodimorpb, fie Erpitallifiren beide in denfelben Formen 
des regulären, wie ded 2= und 2sgliedrigen Syſtemes. 3) Bon den Schwefel» 
metallen fommt das Halbichwefelfupfer, als Kupferglanz, im Gyliedrigen Sy— 
ſteme Erofiallifirt vor; Fünftlih Hat man es aud in regulären Oftacdern erbalten. 
Das natürlihe Zweifah-Schwefeleifen findet man als Schwefelficd in Den Bormen 
des regulären, ald Strahlkies in denen ded 2= und 2=gliedrigen Enftemes. 4) Das 
Einfach-Jod-Queckſilber erhält man fowohl aus jeiner Auflöſung, als 
bei der Sublimation in fehr gelinder Wärme in ſcharlachrothen Tafeln des Aglics 
drigen Syſtems, dagegen bei feiner Sublimation in höberer Temperatur in 
fchwefelgelben rhombiſchen 2= und 1sgliedrigen Tafeln. Die rothen Kryſtalle wers 
den beim jededmaligen Erhigen gelb, beim Grfalten nad und nad wicder rot; 
die bei höherer Temperatur erhaltenen gelben Kroftalle behalten ihre Barbe auch 
nach dem Grfalten bei; aber bei der ſchwächſten Reibung oder Berührung mit einer 





) Als eigenthümliche Benugung des Digeftors feien noch bie neuen frangöfifchen Batent: 
Kaffeemaschinen angeführt, welche den Kaffee erit durd Dru und Wärme ertrahiren und 
fodann den fertigen Kaffee durch Dampfdrud aus einer Röhre felbitthätig ausgießen. 
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Spitze fürbt fi der berührte Punkt ſcharlachroth, und dieſe Färbung pflanzt ſich 
unter einer Bewegung, wie wenn die Maffe belebt wäre, durch den ganzen Kry— 
ftallhaufen, fo weit er zufammenbängt, fort. Es bleibt bier die äußere Form 
der gelben Kryftalle, während die zufammengefegten Atome diejelbe Lage, wie in 
den rothen Kröftallen angenommen haben müſſen, «8 find gelbe Afterkruftalle ; die 
felben werden beim jedesmaligen gelinden Grwärmen gelb, beim Erkalten wieder 
roth. 5) Von den Sauerftoffialgen bieter der fohlenfaure Kalk ein ausge— 
zeichneted Beifpiel von Dimorphismus dar; ald Kalkſpath (j. d. Art.) gebört er 
dem rhomboedriſchen, ald Arragonit (ſ. d. Art.) dem 2= u. 2=gliedrigen Syſteme 
an; im erfteren Falle ift jein fpecifiiches Gewicht — 2,721, im zweiten = 2,931. 
Aus einer Auflöfung des fohlenfauren Kalfes in Fohlenfaurem Waſſer ſcheidet ſich 
derielbe beim freiwilligen Verdunften in Kalkſpathrhomboedern aus, bei der Sied— 
hitze in Arragonitfrpftallen. Bei der Behandlung von einer Auflöfung des falze 
fauren Kalkes mit kohlenſaurem Ammoniak wandelt ſich der zuerft entftandene 
voluminöſe Niederichlag nach und nad in Fleine Kalkſpathrhomboeder um; werben 
jedoch die Auflöfungen kochend gemifcht, fo bilden ſich Arragonitfruftalle, Die 
jedoch ebenfalld, wenn fie mehrere Tage in der Salzlöfung bleiben, in Kalkſpath 
wiederum übergehen. Gin natürlicher Arragonitkryſtall zerfällt bei ſchwacher Glüh— 
biße ohne Gewichtöverluft zu einem weißen undurdjichtigen Pulver, weldes 
nunmehr das ſpecifiſche Gewicht des Kalkſpathes zeigt. Auch das kohlen— 
faure Eiſenoxydul verhält fih ahnlich wie der kohlenſaure Kalt, man findet es ald 
Eiſenſpath (ſpecifiſches Gewicht — 3,872) in der Form des Kalffpathes, dagegen 
im Junferit (fpec. Gew. — 3,815) in der ded Arragonitd. Das fulpeterfaure 
Kali Ersftallifirt ebenfall® in 2= und 2=gliedrigen Säulen, wie aud in Rhom— 
boedern, die leßteren bilden fih in einer Auflöfung bei — 109, befonders bei 
Zufag von Weingeift, Die jedoch bei Berührung mit einem gewöhnlidyen prisma— 
tifhen Kryſtalle, wie audy durd Erbigung ihre Form verlieren. Das chromſaure 
Bleioryd kommt fowohl in fhiefen rhombijchen Säulen wie auch in den Bormen 
des Agliedrigen Syftemed in der Natur vor. Das faure phosphorfaure Natron 
bildet zwei Reihen von Kryftallformen, die zwar beide dem 2» und 2=gliedrigen 
Syſteme angehören, aber mit Winfeln, die gegenfeitig nit von einander abge 
leitet werden können und alfo die Annahme von zwei verſchiedenen Grundformen 
nothwendig machen. Das fchwefelfaure Nidelorydul ift trimorph (j. d. Art.) 
und die mit Diefer Verbindung ifomorphen Salze wahrſcheinlich ebenfalls, wenn 
man auch biöher nur zwei verſchiedene Kryftallformen bei ihnen aufgefunden hat. 
E. W. 


Dinte, ſ. Tinte. 

Diopter, ſ. Alhidade. 

Dioptrik (lat. Dioptriea, franz. dioptrique, engl. dioptrik) iſt der zweite 
der vier Haupttheile der optifchen Wiſſenſchaften und betrifft die Betrachtung aller 
Erſcheinungen, weldye beim Durchgange der Kichtftrahlen durch durchſichtige Mittel 
entftehen. Die Dioptrik betrachtet demnach nicht blos die Brechung (Refraction) der 
Lichtſtrahlen überhaupt, fondern aud für den Ball, wo das brechende Mittel eine 
beftimmte Form hat. Man fehe deshalb die Art. Brechung und Linſen— 
gläfer. Dann behandelt fie auch die ungleiche Brechung der verſchiedenen Bar: 
benftraßlen und die Brechung des Lichts in der Atmofphäre der Erde. Dies find 
fünmtlih die Gegenftände der theoretifhen Dioptrif. Die Anwendung 
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berjelben auf manderlei Gegenitände der Natur und Kunſt begreift man alddann 
unter dem Namen der praftifhen Dioptrif; legtere betrachtet daber den 
Bau des Auges und feine Bunctionen des Sehens, die Linſengläſer, die Brillen, 
Mikrojtope, Bernröhren, die Camera clara und Camera lucida x., ferner die 
aſtronomiſche und terreftriiche Refraction; fic enthält, wenigſtens zum Theil, die Er- 
klärung des Regenbogend, die der Luftipiegelung, der Nebenfonnen und Neben» 
monde ꝛc. 

Mas die Gefchichte der Dioptrif betrifft, fo kommen fhon in der Optif des 
Ptolemäus Verſuche über die Brechung des Lichts vor, welde Verſuche Al— 
bazen und Vitelli dadurch vervollfoninmeten und vermehrten, daß fie Die 
Lichtbrechung bei verichiedenen Ginfalldwinfeln betrachteten. Dennoch war man, 
ald gegen Ende tes 13. Jahrhunderts die Brillen erfunden worden waren, noch 
nicht fo weit, theoretiſch richtig den Umftand zu erklären, warum die Brillen den 
Meirfichtigen dad Schen in der Näbe erleichtern. Madrolycus und Borta 
find die Vorgänger Kepler's, der nun zwar die Bredung genauer unterjuchte, 
ohne aber den Bau des Auges und die Wirkung des zu feiner Zeit erfundenen 
Fernrohres der Wahrheit gemäß erklären zu können, was erft dann geihah, ald 
Snellius dad wahre Brechungsgeſetz entdedt und Carteſius befannt gemacht 
batte. Denn nun erft war man im Stande, die Dioptrif mathematiſch zu beban- 
deln und mit der Wirflichfeit übereinftimmende Kolgerungen auf dieſer ſichern Falls 
zu begründen. Dies gefchah befonder® von Huyghens, Gregory und Bar— 
row; Hupgbens flellte nicht nur Unteriuchungen über die doppelte Brechung 
des Kalkſpaths an, jondern erklärte auch die durch ein Linfenglad oder durch 
mebrere Linjengläfer fi darftellenden Erſcheinungen geometriſch, jo daß er vor- 
tbeilhafte Gonftructionen für Die verfhiedenen Arten des Fernrohrs anzugeben im 
Stande war. Im legterer Beziehung traten als glüdliche Nachfolger Kircher, 
Schott und Jahn auf, die auch Mifroffope baueten, 

Dis auf Newton jedod hatte man, irriger Anftchten über die Karben wegen, 
die Lehre von den Farben, ald nicht zur Dioptrif gehörend, von dieſer Willen» 
haft getrennt behandelt. Grit ald Newton durd feine unfterblichen throretiichen 
und praftifchen Arbeiten auf dem Gebiete der Dptif, wodurd er alle feine Vor— 
gänger übertraf, die Dioptrik weſentlich vervollfommnet und beträchtlich erweitert 
batte,, wurde die Lehre von den Barben ebenfalls ein wichtiger Theil der Dioptrif. 
Dennoch wurde, indem Newton in Folge eines unvollfommenen und unrichtig an— 
geftellten Erperimentd ſich zu einer falihen Anſicht von der Wirkung der aus 
verfhiedenartigen Materien zufammengejegten Gläfer in Bezug auf die Farbenzer— 
. fireuung hatte verleiten laffen und weil man nicht wagte, an diefer Meinung 
Newton's zu zweifeln, — einer der größten Fortſchritte in der praktiſchen 
Dioptrif faft ein ganzes Jahrhundert hindurch verhindert, da erft in den fünf;iger 
Jahren des vorigen Jahrhunderts Klingenftierna und Euler, befonders aber 
der erftere, Newton’s Irrthum aufdedten und nachwieſen, fo daß John Dol— 
lond, hierdurch aufmerffam gemadt, endlich das Glück hatte, Erfinder der achro— 
matifchen Objeete zu werden. Das Weitere über dieſen Gegenftand bis auf 
Frauenhofer's großartige Leiftungen jehe man im Art, Fernrohr. In der 
neueften Zeit ift die Dioptrif außerordentlich noch durch die ſchönen Unterfuhungen 
und Entdeckungen eined Malus, Biot, Seebeck, Brewfter und John 
Herſchel bereichert worden ; denn die Lehre von der doppelten Brechung hat eine 
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beträchtliche Erweiterung erfahren, indem die Polarifation des Lichtes ſehr forg« 
fültig und mannigfach unterfucht worden ift und dadurch ganz neue Aufjchlüffe gegeben 
bat. Endlich find, was einzelne und mebrere Theile der Dioptrif betrifft, Männer, 
wie Hallen, Glairaut, D’Alembert, Klügel, Käftner, Smith, 
Biſchof, Prechtl, Barfuß, Beſſel, Pertzval u. A., nit unerwähnt 
zu laſſen. Was Goethe für die Farbenlehre gethan hat, kann, ſtreng genommen, 
nicht ala in die mathematiſche Dioptrif gehörend betrachtet werden, indem Died blos 
der Lehre von den phyſiologiſchen Barbenericheinungen Nugen gebracht bat. Uebri— 
gend müffen zur Vervollftändigung Diefes ſehr Furzen Abriffes der Geſchichte der 
Dioptrif noch die beiondern Artifel Brechung, Fernrohr, Mifroffop, 
Barben, Brillen, Licht ac. nachgelefen werden, wo aud die Literatur der, 
die Dioptrif entweder im Allgemeinen oder auch blos Theile derfelben behandelnden, 
Werke aufgeführt ift. Jabn. 

Disrit, ſ. Berg. Bd. J. ©. 783. | 

Diplanometer, ſ. Anemoſkop. 

Dipleidofkop ift ein um 1843 von Dent in London erfundenes Inſtrument 
zur Ginrichtung jedes beliebigen Fernrohrs zu Gulminationsbeobadtungen. Es 
erſetzt aljo größtentheild das weit theurere Baflageninftrument (f. d. Art.) und 
beftebt aus drei ſehr fein geichliffenen Glastafeln in Rechteckform mit parallelen 
Flächen zufammengejegt, fo daß dieſe drei Glastafeln ein gleichihenfliches Prima 
einfchließen, wobei von den drei Neigungswinfeln der Seitenfläcden der eine 909 
und folglich jeder der beiden andern 45° groß if. Wird nun das Dipleidoffop 
vor dem Objective eines Fernrohrs jo befeftigt, daß die dem rechten Winkel gegens 
über liegende Seitenfläche nach einem Gegenftande zugefehrt und genau ſenkrecht 
auf der Are des Fernrohr ift, jo wird man von dem Gegenſtande, ſobald deſſen 
Strahlen nicht genau parallel mit der Are des Fernrohrs find, im Schfelde zwei 
Bilder erbliden, wovon das eine durd unmittelbare Strahlen des Gegenftandes, 
dad andere durch von den Seitenflähen des Dipleidojfops reflectirte Strahlen ges 
bildet wird. Bei Strahlen, die mit der Are parallel laufen, decken fidh beide 
Bilder. Man denfe fih nun ein mit dem Dipleidoffop verfebenes Fernrohr in den 
Meridian gebracht, jo daß die Sonne bei ihrer Gulmination hindurdgeben muß; 
die der Sonne zugewendete Fläche deflelben werde A, von den innern nad dem 
Objective zugefehrten die linfe B, die rechte C genannt, fo wird von den unmittel- 
baren, durd die Glasflächen hindurchgehenden Sonnenftrablen ein Bild entfteben. 
Dann aber werden die auf B fallenden Strahlen nah L, von C nad A und von A 
wieder ins Fernrohr reflectirt, jo daß noch ein zweites Bild entſteht. Diefe bei— 
den Bilder müflen fih nun wegen der fcheinbaren Bewegung der Sonne ebenfalls 
bewegen, und zwar, wie man fich leicht durch eine einfache Conftruction wird 
deutlich machen können, nach entgegengefegter Richtung. Endlih im Augenblid 
der Culmination müffen fie jich völlig deden. Man kann alfo mittelft des Diplei— 
dojfops Gulminationen der Sonne beobachten und jomit genaue Zeitbeftimmungen 
erlangen. 

Littrom *) hat gezeigt, daß man die längſt befannte Methote, nad wels 
cher ein Geſtirn ftets in demjelben Azimuthe beobachtet wird, mitteld des Diplei- 


) Shumader, Aſtron. Nacht. Nr. 32T, 
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doſkops jehr vortheilhaft anwenden könne. Ueberlegt man nämlid, daß dieſes 
Inftrument eigentlich, ganz allgemein betrachtet, den Durchgang der Sonne durd 
einen beſtimmten Köhenfreis giebt, jo fann man damit nicht nur im Meridiane, 
fondern auch mehrere Stunden vor oder nady der Gulmination die Zeit mit gleis 
cher Sicherheit beftimmen, d. b. die Methode, nach welcher ein Geftirn immer in 
gleichem Azimuthe beobachtet wird, kann hier mit großem Vortheile gebraucht wer—⸗ 
den. Iſt ꝙ die Polhöhe, s der Etuntenwinfel, d die Derlination und @ das 
Azimuth ded Gejtirns, jo erhält man d aus der Gleihung 


cot s cos Y 
ou — ED wo lang y == cos s cold. 


sin Y 
Hat man fo am erften Tage durch die, auf andere Weiſe gegebene Gorrection 
der Uhr dad Azimuth © gefunden, jo ift an jedem folgenden Tage für den Augen— 
bli der Deckung der Stundenwinfel s aus folgenden Ausdrücken herzuleiten: 
col p cos x col @ 
cos (s — x) ⸗—, vo tang x ⸗ — 
cot d sin @ 
und durd eine fleine Tafel Die Hier nöthige Rechnung cin für alle Mal aus;us 
führen, Hierbei ift jedoch zu beachten, daß man fich nicht gar zu ehr vom Me— 
ridiane entfernt, weil jonft Eleine Behler in der Polhöhe einen zu großen Gin» 
fluß äußern, 
Intereffante katoptriſche Betrachtungen binfichtlih einer beim Dipleidoffop 
vorfommenden Erjcheinung hat Ende *) angeftellt. 
Es laſſen fi endlich, wie Hüldmann **) zeigt, auc die Gulminationen 
von Firfternen 1. und 2. Größe mittelſt des Dipleidoſkops recht gut beobachten, 
wobei jogar eine ſchwache Beleuchtung des Gefichtöfeldes, wenigjtens bei den Ster— 
nen 1. Größe, noch vertragen wird. Diele Beleuchtung bewirft nıan, indem man 
das Licht einer Lampe auf die erfte Fläche des Inftruments fallen läßt. Zieht man 
dann in das Geficdhtäfeld zwei Fäden, ungefähr gleich weit von der Mitte und 
Yarallel dem Bilde eines vor dem Inftrumente aufgehangenen Loths, jo erhält man 
an jedem Baden zwei Beobachtungen und außerdem auch Das Moment der Bededung 
beider Bilder. Das Mittel aus diefen 5 Momenten wird die Gulminationgzeit mit 





— 


großer Genauigkeit geben. — Außer den ſchon angeführten Schriften ſehe man 
noch Grunert's Archiv für Mathem. und Phyſ. V. Theil A. Heft; Heßler's 
encyklop. Zeitſchr. 1844. 16. Heft. Jahn. 


Dipfector, zuſammengeſetzt aus Dip (im Engliſchen: Tiefe des Horizonts) 
und Sector (Ausſchnitt), iſt ein von Wollaſton 1817 erfundener, zur Be— 
ſtimmung der Depreſſion des Meerhorizonts, d. h. der Kimmtiefe dienender 
Winkelmeſſer von nur etlichen Graden, ähnlich dem Spiegelſextanten, ein für die 
Naurik ſehr nützliches Inſtrument, da es die bei den zur See beobachteten Höhen 
der Sonne und des Mondes anzubringende Gorrection finden läßt. Der Dipfector 
gewährt auch eine vortheilhafte Beſtimmung der Küflen-Depreffion, jo daß die 
Entfernung der Küften ermittelt werden kann. — Befchreibungen dieſes Inftrus 
mentö nebft deffen Abbildung, jo wie Anleitung zum Gebrauh, in Verbindung 


*) Shumader, Aftron. Nachr. Nr. 523. 
) Schumacher, Aftron. Radr. Nr. 529. 
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einer die Berechnungen der mit Dem Dipfector amgeftellten Beobachtungen erleich— 
ternden Hilfstafel geben gute Lehrbücher der Nautif, auf die wir bier verweilen 
müflen ; man febe aber audı den Art. Kimmtiefe. Jabn. 

Disperfion, ſ. Brechbarkeit und Farbe. 

Difonanz, ſ. Schall. 

Diſthen, ein Name des Cyanit, der von dis zweifach und aIEvos Kraft ger 
bildet ift, und auf die ungleiche Härte des Minerals auf verfchiedenen Flächen, fo 
wie auf den Umſtand hindeuten joll, daß einige Kroftalle beim Reiben pofltiv, 
andere negativ eleftriich werden, 

Dolerit, ſ. Berg. Bd. J. ©. 783, 

Dolomit beitcht in den meiften Varietäten aus foblenjaurem Kalt und 
fohlenfaurer Talferde in dem Berhältniffe von 54 — 46 Proc. und ift weſentlich 
ein Aggregat von Kalktalkſpathkryſtallen. Doc eriftiren audı Varietäten, in wel 
chen die erwähnten beiten Garbonate nad anderen Berhältniffen verbunden find, 
und namentlich mebr kohlenſaurer Kalf vorhanden ift, daher man fie vielleicht als 
Gemenge von Dolomit und Kalkftein betrachten Fann, obgleich Die Dimorphie 
von beiden Bafen aud die Annahme einer chemiſchen Berbintung ihrer Garbonate 
in unbeftinnmten Verbältniffen vollfommen gerechtfertigt erideinen läßt. Sehr oft 
wird etwas Talferde Durch Eiſenoxydul vertreten. Die wichtigften Varietäten find: 
a) förniger Dolomit (Urkalfftein g. Th.); deutlich Förnig Erpftallinifche 
Zufammenfegung, oft loder körnig wie Zuder und faft zerreiblib, oder aud 
porös und zellig. Manche Varietäten find frei von acceſſoriſchen Beſtandtheilen, 
amdere ziemlich reich daran; nicht felten erſcheinen Glimmer, Talk, Grammatit 
und Quarz; organifche Ueberrefte kommen ſehr jelten und nur ald Steinferne vor; 
b) cavernofer Dolomit (Rauchwacke, Raubfalf) ; feinförniger Dolomit, der 
theils auß feiter, theil® aus lockerer Maſſe beſteht; Die feftere Mafle wird von klei— 
neren und größeren Höhlungen durchzogen, Die mit loderem fandartigen Dolomit, 
oder mit Dolomitalche angefüllt, oder auch Teer find. Acceſſoriſche Beſtandtheile 
find hauptſächlich Schaumkalk, Kalkſpath, Braunzinnerz und Eiſenſpath; ce) dich— 
ter Dolomit, dem dichten Kalkſtein durchaus ähnlich; beſitzt jedoch größere 
Härte, höheres ſpecifiſches Gewicht; d) Dolomitaſche (erdiger Dolomit), be— 
fteht aus feinen ftaubartigen, lofen oder ſchwach zuſammenhängenden Theilen, die 
ſich unter dem Mifroffope häufig als Feine rhomboedriſche Kryſtalle zu erfennen 
geben. Nah Karten ift die Dolomitafche ihrer chemifhen Zufammenfegung 
nach vollfommener Dolomit. — Was die Entfichung des Dolomitd anbelangt, jo 
jeien die verſchiedenen Anfichten hierüber nur angedeutet. 2. von Buch. ftellt den 
Dolomit, in Anbetracht der Lagerungsverhältnifle, als einen metamorpbofirten 
Kalfftein dar, der durch auffteigende Maffen dampfförmiger Talkerde, die von bes 
nachbarten Augitgefteinen, namentlid von Melaphyren berrühren foll, verändert wors 
den ſei; andere Beobachter erklären durd die Verfteinerungen, die man in manchen 
Dolomiten findet, ihn für neptuniſch, während nod andere ihn gar für ein urfprüngs 
lih plutonifches, ganz felbftftändiges, von unten emporgeftiegenes Geftein halten. 
Der Streit über die Richtigkeit dieſer drei Anfichten ift jegt zu Gunften der neptus 
nifchen Anſicht geſchlichtet (ſ. Neues Jahrb. d. Mineral, 1840. ©. 372; Lie— 
big's Jahresbericht pr. 1847 — 48. ©. 1289, Burmeifter, Gejchichte der 
Schöpfung 1851. ©. 211; Naumann's Geognofie 1851. Bd. I, ©. 677; 
Bronn, Geſchichte der Natur, Bd. 1. ©. 358). 
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Donarium, nad der germanifchen Gottheit Donar, dem nordiſchen Thor, 
bat Bergemann in Bonn ein von ihm 1851 entdedted Metall genannt, wel« 
ches als kiejelfaures Oxyd den Hauptbeſtandtheil eines von Brevig in Norwegen 
berftammenden Minerals ausmacht. Das Donaroryd gehört zu den fogenannten 
Erden und fleht der Zirfon- und Pitererde am nädften. Das Metall erbielt 
Bergemann als ein kohlenſchwarzes Bulver durch Reduction des Oxydes mittelft 
Kalium ; das jpecifiihe Gewicht ift vorläufig durd 7,35 audgedrüdt *). 

Donner, j. Gewitter. 

Donnerbühfe, ſ. Piſtole, elektriſche. 


Donnerhaus nennt man ein kleines Modell eines Hauſes, in das man den 
elektriſchen Funken einſchlagen läßt, um fo die Wirfung eines in ein Haus ein⸗ 
ſchlagenden Bliges im Kleinen barzuftellen, je nachdem daffelbe mit einem Blig- 
ableiter verfehen ift oder niht. Man kann demielben eine ſehr verfhiedene Vors 
rihtung geben und es fommt nur darauf an, die den eleftriihen Bunfen an dem⸗ 
felben herabführende Keitung beliebig unterbreden oder herftellen zu fönnen, fo 
wie in daffelbe leicht entzündliche Körper zu bringen, welde bei unterbrodener 
Zeitung durd eine Plagung die Wände des Haufed auf einander fchleudern und 
entzündet werden, bei ununterbrocdhener Leitung aber verichont bleiben. So kann 
man in die eine Seitenflähe eines, wie ein Häuschen geformten, maffiven Stüd 
Holzes eine viereckige Vertiefung machen, in welche ein Bretchen paßt. Von dem 
Dache des Häuschens führt man einen Metalldraht bis zu der einen Ede der vier 
eigen Vertiefung, bricht den Draht dort ab, und führt dann einen anderen Draht 
von der gegenüberftehenden Ede ter vieredigen Vertiefung nad der Grundfläche 
des Häuschens, wo man ihn in einen Hafen umbiegt. Oben auf dem Dache läuft 
der Draht in eine ſenkrecht ſtehende Spige aus, auf welde eine Kugel geihraubt 
it. Neben dem Häuschen bringt man nun eine Säule von Glas an, welde einen 
Metalldraht trägt, der umgebogen ift, und an dem Ende feines wagerecht laufenden 
Armes eine Hülje hat, in der ein an feinen Enden mit Kugeln verjehener ſenk⸗ 
rechter Draht hinauf und hinab geichoben werden kann. Die Säule läßt fih mit 
dem von ihr getragenen Drabte um ihre Are umdrehen. Das in die vieredige 
Vertiefung am Häuschen paſſende Bretchen (ein Rechteck) ift in einer feiner Diago« 
nalen gleichfall8 mit einem Drahte verfeben, und fann entweder fo in die Vertie- 
fung gelegt werben, daß der auf ihm befindliche Draht die Metallleitungen am 
Haäuschen mit einander verbindet, oder jo, daß diejes nicht der Ball if. Durch 
eine Kette, die in den Hafen des Drahtes an der Leitung am Buße des Häuschen 
eingehängt ift, fegt man die Leitung am legteren mit der äußeren Belegung einer 
Leydener Flaſche in Verbindung, und mittelft einer andern Kette verbindet man 
den Draht auf der Glasſäule mit der inneren Seite berfelben Flaſche. Der mit 
ben metallenen Kugeln verfehene Draht an der Glasſäule muß fo geftellt fein, daß 
wenn die untere Kugel fenkrecht über der Kugel der Leitung des Häuschens ſteht, 
der eleftrifche Funke zwifchen beiden leicht überſpringen kann. Hierauf dreht man 
die Säule fo, daß ihre Kugeln (welche die elektriiche Wolke vorftellen ſollen), von 
der Leitung des Häuschend entfernt find, ladet dann die Leydener Flaſche mittelft 


) Poggend. Ann. Bd. LXXXII. ©. 561. Journ. für praft. Chem. Bb. LI. 
©. 239 u. Pharm. Gentralbl, 1851. ©. 5335. 
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einer Gleftriftrmafchine und dreht die Glasſäule langſam um ihre Are. So wie 
ich Die untere Kugel derfelben genugiam der Kugel an der Keitung des Hauſes ge— 
nähert bat, ſpringt der Funke zwifchen beiden Kugeln über (der Blig ſchlägt ein), 
und wenn nun das viereckige Bretchen jo in die Vertiefung eingelegt ift, daß durch 
daſſelbe die Leitung am Häuschen unterbrochen ift, To zeigt der eleftriihe Funke 
feine mechaniſche Kraft, indem er es berauswirft ; ift hingegen Das Bretchen jo 
eingelegt, daß durd den diagonal über daffelbe geführten Draht die Leitung des 
Haͤuschens vervollitändigt wird, fo wird der elektriiche Bunfe ohne das Bretchen 
zu erichürtern abgeleitet. Es ergiebt ſich hieraus der Nugen der Bligableiter ; 
denn in dem legten Balle war das Häuschen mit einem folchen verfeben, im erften 
Balle nicht. Befand fih im erjten Falle eine erplodirende Subftanz 3. B. etwas 
weniges Knallülber an der inneren Seite des Bretchens, fo wird die Wirfung des 
elektriſchen Funkens bei unvollfommener Leitung noch ftärfer jein, indem das 
Knalljilber erplodirt und das Bretchen zerſchmettert. Um den Erfolg noch ficherer 
zu haben, kann man den Leitungsdraht an der Innern Seite des Bretchend ans 
bringen, fo wie aud der Draht an dem Stüde Holz, welches das Häuschen vor« 
ftellt, nach innen liegen fann; dann geſchieht Die Erploſion beim Ueberfpringen des 
Zunfens an der Stelle, wo die Leitung unterbrodyen ift, beftimmter von innen 
nach außen. 

Wenn man die Kugel von der Leitung des Häuschens abſchraubt, jo daß dieſe 
in eine Spitze endet, To fpringt der Funke gar nicht über, fondern die Entladung 
geſchieht obne Erplofion, indem die Spige die Eleftricität gleichſam auflaugt; 
deswegen meinte Ihon Sranflin, dap ein Bligableiter, welder mit emporge- 
richteten Spigen verſehen jei, die Gfeftricität der Gewitterwolfe gleichſam aufſauge 
und obne daß ein Werterftrahl erfolgt, ableite. 

Noch genauer laſſen fih Die Ericheinungen, welche beim Einſchlagen des 
Blitzes vorfommen, darftellen, wenn man ein wirkliches Häuschen von Pappe oder 
Holz macht, welches inwendig hohl ift, und in defien Inneres durch den Echorn« 
ftein ein oben mit einer Kugel verſehener Drabt führt. Man fann in das Innere 
des Häuschens leicht entzündliche Stoffe bringen, 3. B. mit feinem Harzpulver be: 
freute Baummolle. Cpringt dann der Funke über, ındem die Leitung durch 
die leicht brennbaren Gegenjtände unterbroden ift, jo entzündet ſich bicjelbe; 
wenn man dagegen Die außere Belegung der Leydener Flaſche durch eine Kette, 
welche äußerlich am Haufe beruntergebt, mit dem aus dem Schorniteine hervor— 
ragenden Drabte in Verbindung geſetzt, alſo das Häuschen mit einem Bligableiter 
verjeben bat, fo zündet der Blig nicht. Ueber die zweckmäßigſte Form des Bligab- 
leiterö . den Artikel Gewitter. 

Doppelfalz, j. Sal. 

Doppelfpath, ſ. Drehung, doppelte, Ä 

Doppelfterne (lat, Stellae duplicae, franz. &toiles doubles, engl. double 
stars). Als man dahin gelangt war, mit dem Bernrohr den geftirnten Himmel 
zu betrachten, zeigte es fih bald, daß an manden Stellen, wo man mit bloßen 
Augen nur einfadıe Sterne geichen batte, zwei oder audı mehrere Sterne nahe 
beilammen ftehen. Die Nichtwahrnehmung obne Fernrohr lag oft in dem zu 
ſchwachen Lichte des kleinern Sterns, öfterer noch in der zu großen Näbe beider 
Sterne, wodurd der Lichtglanz des einen fih mit dem des andern auf der Neghaut 
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unfered Auges vermiichte, fo daß man bloß einen einzigen Stern erblidte. Man 
nannte jeitdem ſolche durch das Fernrohr trennbare Sterne Doppelfterne oder, 
wenn cd mehrere find, vielfabe Sterne. Diefe beiden Benennungen beziehen 
fih daher nur auf die äußere Erſcheinung und laſſen unentichieden, ob dieje Sterne 
wirflic in einer nahen gegenfeitigen Berbindung ftehen oder nicht, d. 6. ob folche 
Firfterne in der That nahe neben einander oder nur für unſern Standpunft in 
beinahe gleicher Richtung hinter einander ftehen. Sei in nadhftehender Figur in 


ec das Auge des Beobachters, fo fünnen a und b eben fo aut, wie d und b einen 
Doppelftern bilden, jedoch im erftern Kalle offeubar einen optiſchen, im andern 
Falle einen phyſiſchen Doppelſtern. Wei dem Ießtern ift der Benleiter oft 
größer ald der Centralſtern, oft jedoch faft eben nur jo groß, immer aber von ver— 
ſchiedener Barbe, indeflen die optiſchen Doypeliterne und einfachen Firfterne bloß 
in einem weißlichen Lichte, feltner im gelblichen oder röthlichen Lichte glänzen. 

Bis zum Jabre 1776 kannte man bloß wenige Doppeliterne und noch feiner 
son ihnen war näber unterfucht. Auch genitaten die damaligen Sülfsmittel Durch 
aus nicht, mit einigem Grfolge die näbere Unterfuchung der Sternpaare anzu— 
ftellen.. Bon den damals ſchon befannten Sternpaaren find die merkwürdigſten: 
der am 7. Sept. 1700 von Gottfried Kirch zuerit gefebene im großen Bären 
Mizar, y Jungfrau, after, y Widder, d Schlange, p Schlangenträger, « Waſſer— 
ſchlange, 4 Krebs, 61 Schwan, o Steinbod und der von Bradley entdedte 
b Schüße. Da trat Chriftian Mayer plöglich mit feinen Beobachtungen von 
Birfterntrabanten auf, die ihm, da man fich eine unrichtige Vorftellung von 
der Sache machte, Widerspruch zuzogen und die dennoch begründet waren. Man 
bewies, Daß ein mit geborgtem Lichte leuchtender und einen Firſtern umfreiiender 
Planet nie von und gefeben werden fönne, und nahm an, daß nur dunfle Welt: 
förper um Sonnen freiien könnten. Erſchien aber audı der Name Firſtern— 
trabant für jene Zeit etwas gewagt, fo hatten doch die Beobachtungen felbft 
ihren unbeftrittenen Wertb. Maper gab in feinem Werfe ein Verzeichniß ber 
von ihm beobachteten BO Sternpaare. Die meiften find von ihm neu entdedt. 
Er maß den Abitand in gerader Aufſteigung und Abweichung, freilid nur am 
Meridianinftrumente, und wies aus diefer und den Beobachtungen früberer Aftro- 
nomen Veränderungen nad, welche fih ereignet hatten. Allerdings blieb er den 
Beweis jchuldig, daß jene Veränderungen nicht von eigenen Bewegungen der Sterne 
im Weltraume herrührten; allein es genügte doc für jene Zeit, die Vorftellung 
angeregt zu haben. 

Nun fing William Heridel an, mit seinen WRiefenteleffopen in die 
Tiefen des Firfternhimmeld einzudringen. Seine Arbeiten begann er 1776 mit 
einer Meflung des befannten Trapzeiums a Orion. Bid zum Jahr 1783 folgten 
hierauf jeine Meflungen von 450 Doppelfternen, eine Zahl, welche durch fpätere 
Unterſuchungen noch beträchtlich vermehrt wurde. Gr zeigte, daß die unerwartet 
große Zahl diefer Geftirne, verbunden mit dem ungemein fleinen Winfel, unter 
dem wir fie erblicken (viele der von ihm entdeckten haben noch nicht eine Secunde 
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fheinbare Entfernung), nicht anzunehmen geftatte, daß dieſe Erſcheinung überall 
nur eine in ber zufälligen Stellung unſeres Sonnenſyſtems begründete fei, daß ber 
Ball, wo zwei Sterne jo genau in gerader Linie mit dem Sonnenſyſteme fländen, 
als Hierzu erfordert wird, viel feltener fein müfle, daß daher die Mehrzahl der 
Doppelfterne wirklich in näherer Beziehung zu einander fänden und Syſteme bil 
beten, in weldyen man nad) Jahren Bewegungen, ähnlich denjenigen, welche bie 
Planeten und ihre Monde zeigen, zu entdeden hoffen dürfe. Man müſſe aljo die 
Abftände und Pofttionswinfel der Sternpaare genau meflen, um erftens bei ben 
wirklichen Doppelfternen ihre Bahnen und gegenfeitig wirkenden Kräfte fennen zu 
lernen, und zweitens bei den fheinbaren Sternpaaren den Unterfchied ihrer jähr- 
lichen PBarallaren beftimmen zu können. Er hatte e8 nur feinen eigenen Unter— 
fuhungen zu danfen, dag er nah 20 Jahren — 1802b6i8 1804 — bei einer 
neuen Mufterung der Sternpaare ungweifelhafte Aenderungen in deren Stellungen 
und daburd feine Anfichten betätigt fand. John Herſchel ſetzte nad feines 
Baterd Tode mit James South bis zum Jahre 1833 in England und Frank— 
reich, und fpäter am Gap der guten Hoffnung, die Unterfuhungen von Sternpaaren 
mit großem Eifer fort, um aud den noch fo wenig bekannten füblihen Himmel in 
gleicher Abficht zu beobachten. Baft zu gleicher Beit hat Damwes die feineren 
Sternpaare nad Abftand und Richtungswinkel gemeffen. Aub Smith, Amici 
und andere Aftronomen haben mandıe fhägbare Beobachtung diefer Art angeftellt. 
Indeffen find die Sternwarten zu Dorpat und Königäberg die erften, welche die 
Beobachtungen der zufammengefegten Birfterne nad) einem regelmäßigen Plane be— 
wirkten; ihnen folgten in den allerneueften Zeiten Münden, Berlin, Leyden und 
Eineinnati. Beſſel wandte zuerft bad Heliometer zu diefen Betrachtungen an. Das 
Princip dieſes Inftrumentd, durch Verdoppelung der Bilder zu meſſen, giebt ihm 
für Unterſchiedsbeobachtungen einen entfchiedenen Vorzug nicht bloß vor Meridian- 
inftrumenten und Kreißmifrometern, fondern bei Abftandsmeflungen felbft vor dem 
Badenmifrometer, weil ed feiner Erleuchtung der Fäden oder des Feldes bedarf. 
Insbefondere wählte Beſſel, nad einer Verabredung mit Struve, 38 der hellern 
Doppelfterne aus, um durch häufig wiederholte und nahe gleichzeitige Beobachtung 
des Abftandes und der Richtung die Kraft der beiderfeitigen Hülfsmittel, fo wie 
die Uebereinftimmung ihrer Ergebniffe vergleichend zu prüfen. — Werner begann 
Strupne feine Hauptarbeit, ald im Jahre 1824 der große Fraunhofer' ſche 
Refractor nad) Dorpat kam, und ald Frucht derfelben erfchhien von ihm 1837 das 
Werf: „„Mensurae micrometricae stellarum duplicium ete.“, welches die wieder⸗ 
holten Mifrometermeffungen von 2710 Doppelfternen enthält und als die wahre 
Orundlage für alle gegenwärtigen und zufünftigen derartigen Forſchungen bes 
trachtet werden fann. in künftiged Werf wird in Verbindung mit dem vorigen 
den fpäteren Aftronomen die Mittel darbieten, wirkliche und ſcheinbare Stern» 
paare zu unterfheiden und, foweit es möglich, die Bahnen ber erftern und die 
Parallaren der Iegtern zu erforjchen, wozu bis jegt bloß ein ſchwacher Anfang ge 
macht werden fonnte, weil jene Umlaufzeiten meiftens nad Iahrtaufenden bes 
rechnet werden müffen und die Parallaren auf fleine Theile von Bogenfecunden 
beichränkt zu fein feinen. So hat Struve bereitd den Verſuch gemacht, die 
PBarallare ded Doppelſterns @ Leier, den er entſchieden für optiſch hält, zu be— 
ftimmen und findet aus 96 Beobachtungen im Mittel 2613/5099 Secunde, was 
auf eine Entfernung von 768000 Sonnenweiten führen würde. 
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Das erfle beftimmte Rechnungsſyſtem, nach welchem die elliptifchen Elemente 
der Bahn eines Doppelfternd aus Beobahtungen feines Stellungs- oder Pofte 
tionswinfeld und feiner Diftang in verſchiedenen Zeitpunften abgeleitet werben 
fonnen, bat Savary (Connais. de Temps 1822 und 1830) gegeben, und ihm 
find in diefen Bemühungen Ende (Aftron. Jahrb. für 1832), John Herſchel 
(Philos. Transact. 1826. p. 371; Mem. of ıhe Soc. Astron. T. V.) und bejon- 
ders Mädler gefolgt. Die eigenen Bewegungen der Doppelfterne ſcheinen nad 
dem Newton'ſchen Geſetze der Attraction vor fih zu geben, obgleih nad 
Mädler die Bewegung, wenigftend bei 70 p Ophiuchi, nicht das allgemeine 
Aitractiondgefeg befolgt oder die Mittelpunfte der Figuren, welche jene beiden 
Sterne für uns bilden, nicht die Schwerpunfte der Maffen find. 


Die Zahl der gemeflenen Doppelfterne bei Struve beträgt nach den ver 
fbiedenen Glaffen und Ordnungen mit hellern Nebenfternen: 1. Glafle 62, 11. El. 
116, Ill. &. 133, IV. &. 130, V. El. 54, VI. €. 52, VII. Gt. 54, VII. Ei. 
52. Summe 653. Mit jchwächern Nebenfternen: 1. Cl. 29, M. Gi. 198, 
11. Cl. 402, IV. El. 452, V. &. 298, VI. Cl. 179, VIII. EI. 429; im Gan- 
zen 1987. Unter 2640 Sternpaaren find mit inbegriffen: 64 dreifache Sterne, 
3 vierfache Sterne, 1 fünffacher, nach neueren Forſchungen fogar Tfacher. Nimmt 
man dagegen für, diefe mehrfahen Sterne etwas weitere Grenzen an, fo erhält 
man bis zu 75 Secunten hin überhaupt: 113 dreifache, 9 vierfache, 2 fünf» und 
mehrfache. Unter den hellern Doppelfternen find in Bezug auf Farbe 596 
Paare unterfucht und diefe ergeben folgende Verhaͤltniſſe: A) Sterne von gleicher 
Farbe: glängendweiß 78 Paare, weiß 217, weißgelb 27, gelblih 35, gelb 
11, goldfarbig 2, grün 5. Summe 375 Paare. B) Sterne von ähnlichen 
verwandten Farben: gelb und weiß 30 Paare, weiß und blau 53, beide gelb, 
aber von verfciedenem Grade 13, beide blau, von verfhicdenem Grade 5. 
Summe 101 Paare, C) Sterne von verfchiedenen Farben: gelb und blau 52 
Paare, gelb und bläulihd 52, grün und blau 16. Summe 120 Paare, Am 
bäufigften ift der Begleiter, wenn er überhaupt eine Barbe hat, bläulich. Der 
bläufiche Begleiter findet fih: bei weißen Hauptſternen 53, bei gelblichen 52, bei 
gelben 52, bei grünen 16 Mal. Zu den gelben find aud Hier die röthlichen ge= 
rechnet, ſowie zu den blauen die afchfarbenen und purpurfarbenen. Bon leßterer 
Art finden ſich 13 Begleiter. Uebrigend hat die in Pulkowa 1840 und 1841 
audgeführte neue Durdforichung des nördlichen Himmels 514 Doppelfterne kennen 
gelehrt, von weldyen einige drei= und mehrfach find, die zum Theil früher nur als 
doppelt wahrgenommen worden. 


Die Frage, ob dieſe Sternpaare wirkliche oder fcheinbare Doppelfterne find, 
fann num auf zweierlei Weife beantwortet werden. Erſtlich wenn aus der Ge— 
jammtzabl der Sterne innerhalb gemifler Größen nah der Wahrſcheinlichkeits— 
rechnung ermittelt wird, wie viel Sternpaare durchſchnittlich in den verſchiedenen 
Glafien am Himmel vorfommen würden, wenn fie ſämmtlich optiſche Doppelfterne 
wären. Die fo gefundenen Zahlen, vergleichen mit der Anzahl der wirklich vor 
bandenen, geben dann den allgemeinen Mafftab der Wahrfcheinlichfeit für die 
eine oder die andere. Man kann aber auch zweitend aus dem gegenfeitigen Ver—⸗ 
halten der beiden Sterne jeded einzelnen Paares, namentlich aber aus ihren Be- 
wegungen theild mit Gewißheit, theild mit größerer oder geringerer Wahrſchein⸗ 
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lichkeit für die eine oder die andere Annahme entfcheiden. Wären die Firftern- 
parallaren mit hinreihenter Genauigkeit befannt, fo würde die einfachite Emtfcheis 
dung Die fein, daß Doppelfterne mit gleichen PBarallaren phyſiſche, mit verſchie— 
denen optijche wären. Auf Anwendung diefed Mitteld aber wird man wohl für 
immer verzidhten müflen, da es fich findet, daß für den von Struve unterfuchten 
Theil des Himmels, der Wahrfceinlichkeit nah, an optifhen Doppelfternen vor: 
fommen würden: 
in Glaffe 1. u. 11. 1, v. ve. vn VI. 
Doppelfterne. . .» . Yo , 2 3, 5, 15 21 
und wirflih vorfommen 62 116 133 130 54 52 54 52 
folglich unter ihnen . . 62 116 132 128 50 AT 39 34 
der Wahrfcheinlichfeit nach phyſiſche find. 

Diefe Unterfuhung bezieht fih auf die helleren Doppelfterne und man fann 
annehmen, daß in der 1. und 2. Claffe darnach alle, und in ten übrigen bei 
weitem die meiften zu den phojtichen gehören, da unter 653 Paaren ſich nur 48 
optifche, hingegen 605 vorfinden, die aller Wahricheinlichfeit nach wirkliche Doppel« 
fterne find, 

Für die ſchwächern Sterne ift e8 noch weniger möglich, zu einer Entſcheidung 
zu gelangen ; indeß ift leicht einzuſehen, Daß Die Zahl der optifchen bei ihnen nicht 
fo erheblich, vielmehr bloß in der 7. und 8. Claſſe die meiften optifch fein dürften. 
Für die erften Claſſen laßt fid dagegen nacweifen, daß die meiften auch von den 
Ihwächern Sternen wirklich doppelt find, und fo ergeben ſich für die verfchiedenen 
Glaffen folgende Verhältnißzahlen : 

Glaffe I. U. ML. IV. v. vi. vn. vm. 
1 3 12 48 80 112 320 448. 


Struve bat in feinem Kataloge diefe Unterfuhung aud auf Die Doppels 
fterne über 32 Secunden Abftand, fo mie auf die dreifachen Sterne ausgedehnt. 
Beſchränkt man fich bei jenen bis auf die 7. Größe ald untere Grenze, fo finden 
fih am Himmel nad den Hardinz' ſchen Karten: 

die Wahrjcheinlichkeits- 
rechnung giebt 
Doppelfterne von . . . 32° bis 1’ Abfland 15 1',, 


5 Be et, ae 15 61, 
. .. ee Su 0 17 7/ 
⸗ ee. 2.5 «10 . 38 271), 
und bis zur 6. Or. einihl. 10° - 15° = 25 211/, 


fo daß auch unter diefen Sternpaaren, bis zu 5 Minuten Abftand bin, der phn- 
ftiche Zufammenhang häufiger und für das einzelne Baar aljo wahrſcheinlicher ift, 
als der bloß optifche und daß nur bei den Ichtern von mehr ald 5 Minuten Ab— 
fand die größere Wahrfcheinlichkeit auf Die entgegengeiegte Seite fällt. 

Ueberhaupt zeigt der Firfternhimmel an mehreren Stellen Anbäufungen ſehr 
heller oder beträchtlich vieler Sterne, fo daß alſo bier nıdt nur Zufall ftattfinden 
fann. Sind aber Sternpaare zu den wirfliden zu zählen, jo werben fie aud 
eine gegenſeitige Wirfung auf ‚einander ausüben, welde die etwaigen Wirkun- 
gen dritter Körper weit überwiegt; fie werden aljo cin Spitem bilden. In 
Folge deflen werden fie um einander oder um ihren gemeinichaftliden Schwer—⸗ 
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punkt Bahnen befchreiben, wodurd ihre gegenfeitigen Richtungdmwinfel und in den 
meiften Fällen auch ihr Abftand geändert werden muß. Sie werden ferner, wenn 
noch eine anderweitige Bewegung im Weltraume ftattfindet, dieſe letztere 'gemein- 
Ihaftlib ausführen, wie Erde und Mond die Pewegung um die Sonne. Beides 
wird, wenn gleich oft erft nach vielen Jahren, durd Beobachtungen von der Erbe 
aus erfannt und mithin die erwähnte thatſächliche Entſcheidung herbeigeführt wer- 
den werben fünnen. 

Unter den 560 Sternen, welche Argelander in Bezug auf eigene Bewegung 
unterfudt bat, fommen 53 Struve' ſche Doppeliterne vor; unter dieſen waren 
41 Sterne bereitd von Herſchel beobadtet und deren eigene Bewegung außer 
Zweifel gefegt worden. Sie fonnten daher in Bezug auf die Natur ihre® Doppel 
ſeins unterjucht werden, und man bat gefunden, daß in AO von dieſen Stern« 
paaren der Haupt = und Nebenftern die gleiche eigene Bewegung verfolgt haben. 
Sie müſſen folglih für Syſteme gehalten werden, während nur einer, d Füllen, 
ſich ala jcheinbarer Doppelftern gezeigt hat. 

Berner finden fih 27 Sternpaare von 32 Secunden bi 7 Minuten Abitand, 
die ſowohl in Argelander's Verzeichniß, ald bei Struve und Herfdel 
vorfommen. Bon diejen ergeben ſich 14 Sternpaare als wirklide, 9 als jchein- 
bare und A ald noch zweifelhafte. 

Den entſcheidenſten, freilich auch fchwierigften Beweis muß Die Bewegung im 
Syſteme jelbft darbieten, und auf dieje find vorzugsweile die Bemühungen der | 
Beobachter gerichtet geweien. Wilhelm Herſchel's Beitimmungen, fo ſehr 
fie auch alle früheren an Planmäpigfeit, Anzahl und Genauigkeit übertreffen, find 
doch den neuern nicht gleichzujegen ; die neuern aber können, allein unter fid ver 
glihen , wegen des kurzen Zeitraums nur in einer Minderzahl der Fälle eine An- 
dgutung von einer folden Babnbewegung geben. Dennoch fönnen jegt ſchon etwa 
500 aufgeführt werden, bei denen Die Bewegung entichieden gewiß oder doch über- 
wiegend wahrſcheinlich ftattfindet. 

Ein befonderer Ball icheint noch Beachtung zu verdienen. Gin Stern kann 
um einen andern eine Bahn befchreiben und gleihwohl Hinter demielben ftehen, 
während ein anderer, der fich fcheinbar in Ruhe befindet, eine ſolche Bahn wirf- 
lich befchreibt und folglich phyſiſch ift. 

Gin phyſiſch verbundener Begleiter muß, während er an der eigenen Bewe— 
gung des Hauptſterns Theil nimmt, zugleih einen Kegelfchnitt um denfelben bes 
ſchreiben. Beides fann ſich ſchon in kurzer Zeit zeigen und, wie 3. B. bei dem 
Sterne 61 Schwan, nach 5 bis 10 Jahren außer Zweifel gejegt fein. Bei andern 
dagegen können jo viele Jahrhunderte vergeben, ohne daß felbft Durch die forgfäl- 
tigften und zahlreichſten Beobachtungen eine Entſcheidung herbeigeführt wird, ſobald 
nämlich die freifende Bewegung des Begleiter und die eigene des Hauptſterns 
unmerflid ſind. 

Unter der großen Zahl der Firfterne finden fib etwa 1500, bei denen die 
eigene Bewegung gewiß ift; allein e8 werden Jahrhunderte noch verfließen, bevor 
von der Mehrzahl der bis jegt aufgefundenen Doppelfterne die eigene Bewegung 
aufgefunden jein kann, da jih unter ihnen gar mande befinden mögen, die in 
einem Jahrhundert noch um feine Bogenjecunde fortrüden. Wenn aber nun die 
freijende Bewegung des Begleiterd der eigenen des Hauptfternd, die folglich dem 
Begleiter auch zufommt, ganz oder nahezu entgegengefegt, zugleich; aber, linear 
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gemeffen, ihr gleich ift, jo wird man aus den Beobachtungen auf einen optifchen 
Doppelftern jchließen, wo doc in der That ein phyſtſcher vorhanden ift. Ebenfo nahe 
liegt der umgekehrte Ball. Zwei hinter einander ftehende Sterne haben jeder eine 
verichiedene eigene Bewegung, fie ift aber für beide fo gering oder auch fo wenig 
verfchieden, daß ihre gegenfeitige Stellung fih nad einem langen Zeitraum nur 
unbedeutend ändert, und noch wie vor Doppelfterne derfelben Glaffe find. Die 
ſcheinbare Bewegung des Begleiters wird num zwar in Diefem Balle in der That 
gerablinig fein, da man anıehmen muß, daß die wenigen Bogenfecunden, um 
welche wir Fixſterne fortrüden jehen, und als gerade Linien erjcheinen. Demnach 
wird man erft nach fehr langer Zeit wahrnehmen, daß die Bewegung des Neben- 
fterns fih nicht auf den Hauptftern bezieht. Mit Gewißheit ift der wirkliche 
Doppelftern erft dann als joldher zu erkennen, wenn bie Beobadhtungen und über 
zeugen, daß die Bahn jeiner Bewegung eine ftärfere Abweichung von der geraden 
Linie zeigt ald die, welde Beobachtungsfehler bewirken fünnen, und wenn biefe 
Bahn zugleich gegen den Hauptftern hin Hohl ift. Der fcheinbare hingegen tritt 
dann hervor, wenn die Bahn des Begleiterd ald eine gerade Linie erfannt und 
zugleich fo beträchtlich ift, dag man ſie nicht mehr ald einen Theil einer freifenden 
Bahn anihauen fann. Man fann aber aud noch andere Wege der Betrachtung 
betreten, die ſich ſämmtlich in dem gleichen Ergebniß vereinigen werben. So fin« 
den fi 3. B. unter den hellen Sternen’mehr Doppelfterne, als unter den ſchwä— 
dern. Bei nur fheinbaren Doppelfternen würde gar fein Grund dieſes Unter- 
ſchiedes aufzufinden fein, bei phoftichen dagegen erklärt er fih natürlid. "Denn 
wäre der geringere ſcheinbare Abftand ganz oder größtentheild Folge der größern 
Entfernung von der Erde, fo wäre die erwähnte Verſchiedenheit unerflärbar. Es 
muß aljo angenommen werden, daß die Doppelfterne von geringern fheinbaren 
Abftänden der Mehrzahl nach einander auch näher ſtehen. 


Zu demfelben Schlufle it Strupe durd eine andere Betrachtung gelangt. 
Er fand nämlich, daß nicht nur die meiften, fondern aud die ſchnellſten Winkel 
bewegungen bei Sternen von geringen ſcheinbaren Abftänden vorfommen. Wären 
nun dieſe weiter ald andere von uns entfernt, jo müßte offenbar das Gegentheil 
ftattfinden. Die Eintheilung in Glaffen nah dem zunehmenden ſcheinbaren Abe 
ftand ift aljo keineswegs eine bloß äußerliche, für die Bequemlichkeit des Beobach— 
terd angeordnete, fondern fie hat eine wefentliche Beziehung auf die Natur der 
Doppelfterne jelbft. 


Hierher gehört auch die Bemerkung, daß in den drei» und mehrfachen Sy—⸗ 
flemen gewöhnlich die entferntern Begleiter die ſchwächern find, während die nähern 
fih oft wenig oder gar nicht vom Hauptſtern unterfcheiden, wie 3. B. bei dem dreie 
fahen Sterne F Krebs und 5 Waage. In den und befannten Syftemen der 
Sonne, de Jupiter und Saturn herrſcht der entgegengefegte Grundſatz, denn bie 
entfernten Körper find bier die bedeutendern. Die Doppelfterne ftehen überdies 
in einem ganz andern gegenfeitigen Verhältniß, ald die Planeten und Kometen 
unjerd Sonnenſyſtems, denn fie find leuchtende Körper, die fih um andere eben⸗ 
fall leuchtende bewegen. Ueberhaupt darf man nicht vergeflen, daß aus ber 
größern oder geringern Helligkeit nur dann ein verhältnißmäßiger Unterfchied der 
Oberfläche gefolgert werden fann, wenn man die Leuchtungsfähigkeit der beiden 
Sterne gleich fegt, was beſonders bei verfchiedenen Karben fehr unwahrfcheinlich 
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ft. Zwar haben mehrere Aftronomen die Thatſache einer Farbenverſchiedenheit 
bei den Firfternen in Zweifel gezogen und fie auf Rechnung von Mebenumftänden 
oder der perfönlichen Auftaffung gelegt. Vorzüglich bat man da, wo ber gelbe 
oder rothe Stern einen blauen oder grünen Begleiter bat, die Erflärung in den 
jogenannten Grgänzungsfarben,, wie Göthe's Farbenlehre fie darjtellt, zu finden 
geglaubt. Es ift auch möglih, dag im einzelnen Ballen der Gegenjag dadurch 
ſcheinbar verjtärft wird. Es wird aber gewiß Niemand, der die Farben eines 
Doppelfternd, wie y Delphin und « Herkules, einmal recht ind Auge gefaßt hat, 
einer joldyen Erklärung beipflicten. Um ſich völlig vom Gegentheile zu über: 
zeugen, ſchlägt Struve vor, bei gefürbten Sternen von hinreihendem Abftande 
den einen aus dem Felde des Fernrohrs zu bringen. Cine bloße Ergänzungsfarbe 
des andern Sternd müßte nun in diefem Falle verſchwinden, was jedoch keineswegs 
geſchieht. Auch find Die Verbindungen jelbft viel zu verfchiedenartig, um eine 
ſolche Annahme zu geftatten, Nach Diefem Allen können fämmtliche gegenwärtige 
Beobachtungen nur die erften Anfänge in einer gänzlich neuen Wiſſenſchaft fein, 
die mit jedem gelungenen Schritte unferem forichenden Geiſte reichere Genüſſe 
verſpricht. 

Diejenigen Leſer, welche Alles, was die Doppelſterne überhaupt betrifft, zu 
erfahren wünſchen, verweiſen wir auf: G. U. Jahn's Geſchichte der Aſtronomie 
(Leipzig 1844), 1,80. S. 52—73, jo wie auf C. L. Harding u. ©. Wieſen 
Heine aftronomiihe Gpbemeriden für Das Jahr 1833, ©. 99— 118. — Schließ— 
Lich ift noch zu erwähnen, Daß die Beobachtung der Doppelfterne, weil dieje mei« 
ftend zarte Lichtpunfte von vericdiedener Diftanz und Helligkeit vorftellen, mit 
Recht ald Beurtheilungsmittel der Güte aftronomifcher Bernröhre jetzt benußt wird. 
Bernröhre nämlich, welde z. B. C Ursae maj., y Andromedae und T Lyrae faum 
ala Doypelftern erkennen laſſen, fönnen bloß ald gewöhnliche, Dagegen diejenigen 
als ſchon beflere Mefractoren angeſehen werden, welche 4. B. = Bootis und w Pis- 
cium ald Doppelfterne zeigen. Gin Bernrobr muß als bejonders vortrefflich be— 
tradhtet werden, Das y Virginis, 7 Plejadum und o Goronae horealis deutlich als 
Doppeliterne erfennen läßt ꝛc. Wegen der drei und mehrfachen Sterne jehe 
man den Artikel Firſterne. Jahn. 


Doppeltöne, ſ. Schall. 


Dofenbarometer, Uneroidbaromerer. Uuter diefem Namen hat Vidi 

ein nad neuem Princip conftruirted Barometer beſchrieben. Es beftcht aus einer 
1/, Boll tiefen Metallbücie, welche Inftleer gemacht und dann hermetiſch verſchloſſen 
wird. Der obere Dedel ift dünn; feine Beweglichkeit wird durch concentriſch ein- 
gerigte Ringe noch gefteigert, jo Da er bei jeder Anderung Des Ruftdrudes eine 
antere Lage annimmt. Die Dofe ift in eine runde Büchſe eingelegt und mit dem 
Mittelpunkt des beweglichen Bodens ein Hebelwerk verbunden, welches jede Bewes 
gung 600-700 Mal vergrößert, auf einen Zeiger überträgt, der ſich auf der 
Außenfeite der Büchte an einer Theilung berbewegt. Ginmal mit dem Ouedfilber- 
barometer verglichen, können die Beobachtungen an demielben durd) die am Ane— 
rordbarometer erfegt werden, vorausgeſetzt, Daß man feine größere Genauigkeit in 
der Ablefung als eine Viertellinie verlangt. Dieſes Barometer hat den Vorzug, 
daß es fi wegen feiner Form und Größe leicht transportiren läßt. Temperaturver⸗ 
änderungen follen feinen merklichen Einfluß auf feinen Gang ausüben ; nach anderen 
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Beobahtungen dagegen haben die Temperaturihwanfungen zu großen Unregel- 
mäßigfeiten Anlaß gegeben *). 

Doffirung, j. Hydraulik. 

Dradye, elektrifcher. Allgemein bekannt ift dad mit dem Namen Drachen 
bezeichnete Spielwerf der Kinder, welches wejentlicd in zwei freuzweis über ein- 
ander befeftigten Stäben beftebt, über die Papier geipannt if. An dem Stabe 
ab ift, wie beiftehende Figur zeigt, die Schnur mdan ſchlaff befeftigt und am Diefe 
die Schnur de. Man läßt nun den Drachen in einer ſchief gegen die Richtung 
des Windes geneigten Ebene auffteigen, wobei man die Schnur de in der Hand 
behält und allmälig diejelbe weiter und weiter von der Spindel, auf welche fie ge— 

wunden ift, loswidelt, fo wie fid der Drache 
— „ hödher in die Luft erhebt. Zugleich läuft man 
— ” anfangs Äegen den Wind, indem man bie 
Schnur ftark anzicht, um den Stoß des Win- 
des gegen die Fläche des Drachens noch mehr 
zu verflärfen, Die Art, wie bier der Wind 
zu Hebung des Dradend wirkt, läßt ſich 
nah Muſſchenbroek *) leiht in fol 
gender Art erklären. Es fei c der Schwer 
punft des Dradens und cg die Richtung des 
Windes und zugleich die Strede, welche derfelbe in einer gewifien Zeiteinheit zus 
rüdlegt, jo kann man ſich diefe Kraft, nadı dem Sage von dem Barallelogranım 
der Kräfte, in die beiden Kräfte, gh und ch zerlegt denken; d. b. die Kraft, 
welche mit eg bezeichnet ift, wirft auf den Schwerpunkt des Drachen in e ganz in 
derfelben Art, wie zwei gleichzeitig auf den Schwerpunft wirkende Kräfte gh und 
ch. Nun wird aber die eine Diefer beiden Kräfte ch durch Feſthaltung der Schnur 
de unwirkſam gemacht, und es bleibt deshalb nur noch die Kraft gh auf den 
Drachen wirkſam, d. h. diejenige Kraft, welche ihm empor treibt. Der Drade 
fteigt biernady nicht mit der ganzen Kraft ded Windes auf, ſondern nur mit einer 
Kraft, welche ſich zu diefer verhält = gh: cg. Am ftärkften ift die Wirkung 
des Windes dann, wenn die auf die Fläche des Dracdens gezogenen Normal- 
linien mit der Richtung des Windes einen Winkel von 549 34° machen. 


Franklin bediente ſich des Dradend, um an der Schnur befjelben die 
Eleftricität der Luft berabzuleiten und dadurch zu beweilen, daß diefe Eleftricität, 
welche ſich im Blitze äußert, ihrem Wejen nach nicht verſchieden fei von der, weldye 
wir mittelft unferer Elektriſirmaſchinen hervorrufen. Ohne von diefen Werfuchen 
Franklin's etwas zu willen und faſt gleidızeitig mit Denjelben ftellte de Romas 
Verſuche mit Dem eleftriihen Draden an, welche er mehrere Jahre lang fortjvgte. 
Er hatte einen papiernen Dachen von 7'/, Buß Höhe, 3 Fuß Breite und 18 Qua- 
dratfuß Fläche. Das Papier war geölt, und die Schnur, die von ihm herab nad) 
dem Erdboden reichte, war von Hanf und nach Art der Violinjaiten mit Kupfer 





) Compt. rend. T. XXIV. p. 975. PBoggend. Ann. Be, LXXIII. ©. 620. 
Dingler’s Polytehn. Journ. Bd. CK. S. 107. Liebig's Jahresbericht pr. 1847 und 


1848. ©. 150. 
») Introd, ad philos. nat. p. 573. 
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draht umflochten. Dieſe banfene Schnur war unten an eine feidene Schnur ge- 
bunden und dieſe ging unter ein Wetterdach, weldes fie vor dem Regen fchügte. 
An dem Ende der hanfenen Schnur hing eine blecherne Röhre, die als Gonductor 
der Gleftricität diente, um Funken audzuzieben. Den 7. Juni 1753 börte de 
Romas im Often donnern; er begann daber feine Verfuche mit dem elektrifchen 
Draden. Diefer war an einer 780 Buß langen Schnur 550 Fuß hoch geftiegen, 
ald de Romas Funfen aus dem Gonductor erhielt, deren Schall man 200 Schritt 
weit hörte. Hierbei bediente er ſich eines Entladerd mit einer tiolirenden Sands 
habe, von dem eine Kette nadı dem Erdboden ging. Zugleich bemerfte de Ro— 
mas, der fid in einer Entfernung von 3 Buß von der Schnur befand, dasjenige 
Gefühl, weldes man in der Nähe ftarf eleftriiher Elektriſirmaſchinen empfindet, 
als ob ihm nämlich das Gefiht mit Spinneweben überzogen würde. Der Con— 
ductor befand fid in einer Höhe von ungefähr 3 Zuß von dem Boden ; 3 dort 
liegende Strobhalme erhoben ſich gegen den Gonductor und tanzten, ohne einander 
zu berühren, umber. Nach Verlauf von ungefähr einer Viertelſtunde reqnete c#, 
und aus der Verftärfung der beihriebenen Empfindung und einem anhaltenden 
Praffeln ſchloß de Romas auf Zunahme der Gleftricität. Da wurde endlid der 
längfte Strohhalm, welder 1 Buß hoch war, von dem Gonductor angezogen und 
veranlaßte 3 Erplofionen,, wobei ein Feuerftrahl von 8 Zoll Länge und 5 Linien 
Dide erſchien, mit einem Geräuſche, welches dem Plagen einer Rafete oder dem 
Getöſe glich, weldes gegen einen gepflafterten Boden geworfene irtene Krüge 
erzeugen. Der Strohhalm wurde an der Schnur des Draden 40—50 Toijen 
weit abwechjelnd angezogen und abgeftoßen, indem bei jedem Anziehen eine neue 
Grplofion erfolgte. Die Gleftricität wurde nun aud durd den Geruch mwahrges 
nommen und man ſah (am hellen Yage) die Schnur mit einem 3—4 Boll im 
Durchmeſſer haltenden Licdhtcplinder umgeben. Man fand unter dem Gonductor 
ein Loch von 1 Zoll Tiefe und 1 Zoll Weite in der Erde, welches turd die Ers 
plofionen entftanden war. Später erhielt de Romas*) noch weit ftärfere Funken 
aus der Schnur feines Drachens. Gr erzählte, daß er bei einem Verſuche in einer 
Stunde gegen 30 Feuerftrahlen erhalten babe, die eine Länge von 10 Buß und 
eine Dide von 1 Zoll und dabei einen Knall wie ein Piſtolenſchuß gegeben hätten. 
Später fine noch häufig Verſuche mittelft des elektriſchen Drachens angeftellt wor« 
den, namentlih zu Unterſuchung der Rufteleftricität, indem fhon de Romas 
beobachtet hatte, daß man aud dann Gleftricität an dem Draden wahrnehmen 
fonnte, wenn feine Epur von einem Gewitter in der Atmofphäre zu bemerfen war; 
befonders ftelltee Gavallo eine große Menge von Verſuchen über Lufteleftricirät 
mit Dem eleftrifhen Drachen an; derfelbe empfichlt dazu die gewöhnliden Fleinen 
Draden von Papier, deren ſich die Kinder als Spielwerf bedienen, etwa 4 Fuß 
fang und wenig über 2 Ruß breit. Das Papier foll man, damit es nicht vom 
Regen durdweicht werde, mit Leinölfirniß tränfen. Er bediente fi einer Schnur, 
die aus zwei dünnen Bindfäten und einem dritten mit Lahn, d. h. mit einem 
dünnen Kupferblättchen überzogenen Baden aus Seide oder Keinen zufammenge- 
flodhten war. (©. d. Art. Lufteleftricität.) 

Der elektriſche Drache zeigt zwar allerdings in vielen Källen noch Zeichen von 
Elektricität, wo man an tjolirten Stangen feine Spur derfelben wahrnimmt, indeß 


*) Mem. presentes, T. IV. p. 514. 
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kann er bei ſtarker Eleftricität gefährlid werden und ſehr häufig ſteigt er nicht auf, 
fo wie er ſich in allen Fällen nicht gut handhaben läßt. 

Bemerkenswerth ift noch, das fchon im Jahre 1749, aljo vor Franklin'é 
und de Romas Verſuchen, Wiljon fi des Drachens bediente, aber nicht, um 
die Eleftricität der Kuft zu unterjuchen, jondern in der Abficht, die Temperatur in 
ber oberen Region der Atmofphäre zu beflimmen. Er ließ indeß nicht einen, ſon— 
dern ein ganzes Spftem von Drachen auffteigen,, indem er von mehreren Draden 
von verſchiedener Größe zuerft den Eleinften auffteigen ließ und nachdem dieſer eine 
beliebige Höhe erreicht Hatte, feine Schnur an einen zweiten etwas größern Draden 
band, der fih aufs Neue erbob u. ſ. f. Der oberfte Drache erreichte eine ſehr 
bedeutende Höhe, indem er im Sommer nicht jelten zwiſchen den weißen lichten 
Wolken verihwand. Kämk giebt den Rath, fich eines derartigen Syſtemes von 
Draden zu bedienen, um die Glafticität fehr hoher Luftſchichten bei mäßigem 
Winde zu unterſuchen. 

Drachenkopf, ſ. Mond. 

Drachenmonat, ſ. Monat. 

Drachenſchwanz, ſ. Mond. 

Drehung, Widerſtand dagegen, j Elafticität. 

DPrehungsgefeh des Windes, ſ. Wind. 

Drehwage. Man verfteht bierunter gewöhnlich ein von Goulomb*) erfun- 
denes Inftrument, vermittelt defien man ſehr geringe Kräfte mejjen fann. An 
einem durch ein Gewicht geipannten vertifalen Baden ifl eine Nadel oder ein Stäb- 
hen horizontal befeſtigt. Am innern Umfange des cylindriſchen Glasgehäuſes be— 
findet ji ein getheilter Kreis, der in der Schwingungsebene der Nadel liegt und 
durch deſſen Mittelpunkt der Baden geht. Wird nun bie 
Nadel aus ihrer Gleidigewichtlage entfernt, jo muß fib der 
Baden um feine verticale Are drehen, wobei derjelbe einen be— 
ftimmten Widerftand leiftet, der mit dem Beſtreben, in die 
dem Gleichgewicht entjprechende Rage zurückzukehren, iden« 
tifch ift. Da aber diejer Widerftand dem Drehungsbogen 
oder dem Winkel, um welden die Nadel aus ihrer Ruhelage 
abgelenft wird, proportional ift **), jo dient derjelbe zugleich 
als Map für die ablenfende Kraft, welde auf das eine Ende 
der Nadel anziebend oder abftoßend wirft. Hierbei pflegt man 
diejenige Kraft ald Einheit anzunehmen, welche die Nadel um 
19 abzulenken vermag. 

Der Baden ift in eine Zwinge eingeflemmmt, welche vermit« 
telft des Knopfed a um eine verticale Are gedreht werden kann. 
Die Größe der Drehung giebt ein Zeiger auf einer Kreistheilung 
an, die fih am oberen Ende des engeren Eylinders befindet, jo 
daß ſich der Nadel jede beliebige Lage in ihrer Schwingungsdebene geben läßt. 

Doch pflegt man aud den Baden um cin horizontales, drehbared Stäbchen t 
(fiche Figur ©. 549) zu winden, um ihn, fo weit es nöthig, verlängern oder 
verfürzen zu können, Der engere Evlinder trägt oben eine Freisförmige Platte 


) Mem, des sav. Etrang. T. IX.; Me&m. de l’Acad. 1784. p. 229. 
*) Siehe den Artikel Elafticität. 
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ss’, auf der ſich eine zweite Scheibe mn‘ mit janfter Reibung drehen läßt. Im 
der Mitte der erfteren befindet ſich eine dreiedige Deffnung und zwar fo, daß die 
eine Ede derjelben genau dem Mittelpunfte der Scheibe ss’ ent» 
ipriht. Gerade in diefer Ede hängt der Baden herab. Am 
äußeren Umfange der Scheibe ss’ ift eine Iheilung angebracht, 
deren Inder mit der beweglichen Scheibe mm‘ in Verbindung 
ftebt. Dur Herumdreben der legteren fann min nun das eine 
Ende der Nadel dem Körper i (j. Figur ©. 548) nad Bedürf— 
niß nähern oder davon entfernen. Die Größe der mit der 
Scheibe m m‘ vorgenommenen Drebung giebt der Inder auf der 
Theilung der Platte ss’ an. 

Der ftörende Einfluß der Bugluft ift durd das Glasge— 
häuſe bejeitigt. 

Die Empfindlichkeit der Drehwage ift von der Erfüllung verſchiedener Bedin- 
gungen abhängig. Die Subftanz des Fadens ift nicht ohne Einfluß, was von 
felbft einleuchter, wenn man bedenft, daß die Elaſticität verfchiedener Stoffe eine 
ſehr ungleihe if. Nah Verfuchen von Bennet*) und anderer läßt fi ein 
Spinnenfaden, an dem ein leichter Hebelarm aufgehängt ift, mehrere taufendmale 
um feine Are drehen, ohne ein merkliches Streben nad Zurückdrehung in feine 
anfängliche Sleichgewichtslage zu zeigen. Solche Fäden find aljo für die Dreh— 
wage untauglid, können aber gleihwohl nad Michell **) zum Meffen der ge= 
ringften Kräfte gebraucht werden, wenn man fie mit einer Magnetnadel verbindet, 
die ſtets im eine beſtimmte Lage zurückzukehren ſtrebt. Beller zum Gebrauche in 
der Drebwage find ungedrehte Seidenfüden, am zwedmäßigiten aber Drähte aus 
Meifing oder Silber. Was den Einfluß der Länge und Dicke der Drähte betrifft, jo 
bat Goulomb ermittelt ***), daß der Widerftand, welchen diejelben gegen eine 
Drehung um ihre Are Teiften, im umgekehrten Verhältniß mit ihrer Länge und im 
geraden mit der vierten Botenz des Halbmeſſers oder der Die ftebt. Je Fleiner 
alfo die zu meſſenden Kräfte find, deſto länger und dünner wird der Draht jein 
müffen. Dann ift auch noch Die Länge der Nadel oder des Wagebalfend zu berüd: 
fichtigen. Es ift leicht einzufehen, daß derfelbe um fo länger jein muß, je geringer 
die zu meflende Kraft ift, weil es nämlich bier darauf anfommt, den Ablenkung» 
bogen möglichit auffallend zu machen. 

Die Eoulomb’jche Drehwage wird vorzugsweije zur Meſſung elektriſcher 
und magnetijcher Kräfte benutzt. Wie dies geſchieht, ſoll in den betreffenden Ar— 
tifeln aus einander geſetzt werden. 

Es ift bereits im Artikel Anziehung (Br. 1. ©. 242) bemerkt worden, daß 
Cavendiſh fi einer Art Drebwage bediente, um die Anziehung Fleiner Maifen zu 
ermitteln. Die erfte Idee zur Gonftruction dieſes Apparated rührt von Michell 
ber. Auch bier iſt (ſ. nachftchende Fig.) an einem verticalen Metallfaden ein dünner 
Hebel in feiner Mitte aufgehängt, an deffen Enden ſich zwei Fleine Metallfugeln be: 
finden. Die legteren hängen an einem Silberfaden, weldyer mit den Enden des He— 
beld und bei o mit dem verticalen Silberfaden ti in Verbindung fteht. Der obere 








*) Young lectures on Nat. phil. T. I, p. 141. 
*) Prieſtley, Geſchichte der Optik, uͤberſ. von Klügel. S. 282 ff. 
**) Giche den Artikel Claſticität. 


550 Drehwage. 


TR ZT TER ———— — ————— 
En — — — — — —  [ rn 


m > 
—* ? a 
RT 
Be: 





Träger des letztern kann Durch den Draht k gedreht werden. Um den Hebel gegen 
Luftftrömungen hinreichend zu ſchützen, ift er in einem Gehäuſe abe eingefchloffen, 
defien Durchſchnitt die Figur zeigt. Ueberdies befindet fi der ganze Apparat in 
eiuer ringsum verfchloffenen Kammer, die aber durch einige Eleine Deffnungen von 
außen ber auf paflende Weife erleuchtet werden fann. Zwei größere Metallfugeln, 
aus demjelben Stoff (Blei) wie die Fleinern, find an zwei fupfernen Stäben ff befe- 
ftigt, welde von einem Balken des Zimmers berabhängen und fih um eine verti» 
cale Are drehen laffen. Die Drehung geſchieht von außen her durch eine über die 
Schreibe m und die Rolle r gehende Schnur. Hierdurch können die größern Ku— 
geln den fleinern bis auf eine gewiffe Entfernung genähert werden. Sobald nun 
diefe verichiedenen Kugeln eine gegenfeitige Lage, wie fle Die zweite Figur deutlich 
zeigt, erlangt haben, entftcht in Bolge der Anziehung zwiſchen ihren Maffen eine 
Drehung des Hebels, jo daß Liefer, wegen des Wibderftandes des Fadens, der in 
die Gleichgewichtslage zurüczufehren ftrebt, ähnlich wie ein borizontales Pendel 
eine Reihe von Schwingungen madıt, die ſich durd die Bernröhre pp beobachten 
laffen. Um die Rage ded Hebels genauer beftimmen zu können, befinden fid Ver— 
niere an feinen Enden, welde nabe über einer elfenbeinenen Scale binlaafen. 
Diejelben werden durch Rampenflammen beleuchtet, welche ihr Licht auf con« 
vere Linfen werfen, von denen es zu den Ginjchnitten ii im Gehäuſe des Hebels 
gelangt. 

Gavenbdifh ftellte feine Verfuche vorzugsweife in der Abfiht an, um die 
mittlere Dichtigkeit der Erde zu beftimmen. Zu diefem Behufe muß man die 
Schwingungen des Hebeld mit den Schwingungen eines gewöhnliden Pendels ver— 
gleichen, woraus ſich zunächſt das Verhältnig der Anziehung einer jeden der größe- 
ren Kugeln (durch welche dod die Schwingungen des Hebels bewirkt werben) zur 
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Gejammtanziehung der Erde oder zur Schwere und dann auch das Verhältniß der 
Maſſe einer ſolchen Kugel zu der der Erde ergiebt. Siehe den Artikel Erde. 


Drofometer (von deocos, Ihau) bezeichnet ein Inftrument, das zur Bes 
flimmung der Menge des Thaues dient, der fih in einer gewiflen Zeit gebildet hat. 
Es beiteht im Allgemeinen aus einer empfindlichen Wage, die an ihrem einen Ende 
eine Platte, die ſich ſehr leicht mit Thau beidhlägt, an ihrem anderen Ende aber 
ein Gegengewicht trägt, dad bei weitem weniger für den Thau empfänglic ift. 
An die Stelle der Platte bringe man auch mit Vortheil ein Büfchel Wolle oder 
Eiderdunen, weil diefe Stoffe den Thau mit befonderer Vorliebe aufnehmen. 
Siehe den Xrtifel Thau. 


Druh (Pressio; Pression; Pressure) ift eine Kraftäußerung, welche bei 
der unmittelbaren Berührung zweier in relativer Ruhe befindlicher Körper her—⸗ 
vortritt und vermöge deren der eine Körper in dem anderen eine Verminderung 
des Volumens, eine Veränderung der Form, des Ortes oder der Geſchwindigkeit 
nad) einer beſtimmten Richtung hervorzubringen ftrebt. Die Beringung relativer 
Ruhe unterfceidet den Drud vom Stoße, der die Bewegung zu feiner nothwen— 
digen Vorausfegung hat. Wenn ein Drud oder Zug während einer gewiſſen Zeit 
auf eine beſtimmte Maſſe eingewirkt und Bewegung in derſelben hervorge- 
bracht hat, fo bejigt Diefe Maſſe in Bolge der erlangten Geſchwindigkeit eine ges 
wiſſe Wirkungsgröße, die fie an eine zweite entweder in Ruhe oder in Bewegung 
befindlihe Maffe in unmepbar kurzer Zeit abgeben fann. ine ſolche Mittheilung 
der durch Geſchwindigkeit bedingten Wirfungsgröße beim Zufammentreffen vers 
ſchiedener Maſſen harakterijirt den Stoß, dem alfo immer eine Bewegung vorauds 
geht. Man erkennt aber auch, daß der Stoß ſtets einen beftimmten, obſchon nur 
jehr kurze Zeit dauernden Drud herbeiführen muß, der eben dann flattfindet, wenn 
die nun unmittelbar fih berührenden Körper nad dem Verhältniß ihrer Maffen 
und der Geſchwindigkeiten, mit denen fie zufammentreffen, auf einander einwir« 
fen 9). Sobald dieſe gegenfeitige Einwirkung ihre Grenze erreicht, iſt auch der 
Stoß vollendet. Der Drud erfcheint häufig, wenn nicht immer, als aufgehaltene 
oder verhinderte Bewegung, und ift jedenfalld da vorhanden, wo zwei Maffen ein- 
ander den Raum ftreitig machen, indem jede in den Raum der andern einzudringen 
ſtrebt. Mit dieſem Streben ift der Druck nnmittelbar verbunden. Es verfteht 
fib übrigend von ſelbſt, Daß jeder Körper nicht bloß drüdt, fondern auch gedrüdt 
wird; denn bier wie überall im Gebiete der Natur gilt der Sag: feine Action 
ohne Reaction. Wenn nun auch der Stoß den Drud ſtets zur Bolge hat, fo ift 
er doch nicht des legtern nothwendige Bedingung; vielmehr kann er felbft ald ein 
ftarfer Drud von unendlich furzer Dauer bezeichnet werten, wie dad wohl auch zu 
gefcheben pflegt. Der Drud kann ohne vorausgehende Bewegung veranlaßt wers 
den, 3. B. wenn man zwei Maffen, die fih unmittelbar berühren, Bewegungen 
im entgegengefegten Sinne mitzutheilen fucht. Wird eine fallende Maffe von einem 
anderen Körper, der eine feſte Unterlage darftellt, aufgefangen; jo wird auf dieje 
in dem Moment, wo die Maffe auffällt, ein beftimmter Druck ausgeübt, welder 
von dem, was man Stoß nennt, nicht wohl zu unterfcheiden ift. Die Unterlage 
bat aber audy nach dieſem Stoße (beim Auffallen) einen fortdauernden Drud auss 





*) Siehe d. Art. Bewegung. Bi. I. ©. 838, 
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zubalten, weil die Theilden jener Maffe beftändiq von der Schwere afficirt wer- 
den und deshalb auch ihr Streben zu fallen beibehalten. Die mwirflihe Bewegung 
diejer Mafle ift aufgehoben durd den Widerftand der Unterlage, aber aus Dem 
-fortdauernden Streben zur Bewegung erwächſt der Drud auf Die Unterlage umb 
aus deren Widerfiand ein Gegendrud. Daffelbe Verhältniß findet flatt, wenn 
man einen Körper rubig auf eine fefle Unterlage legt, ohne ihn von einer gewiflen 
Höhe herabfallen zu laflen, jo daß aljo bier dem Drude feine wirklibe Bewegung 
und jomit audy fein Stoß vorausgeht. Wir haben beim Stoße mit jogenannten 
lebendigen Kräften zu thun, deren Wirkungsfähigkeit durd das Product aus der 
Maſſe in das Quadrat der Geihwindigfeit gemejjen wird *). Im Gegeniag zur 
lebendigen Kraft, die eine bewegte Maffe entwicdelt, nennen Manche den Drud eine 
todte Kraft, weil hierbei die Wirkſamkeit einer Kraft und das Beftreben Bewe- 
gung bervorzubringen, zwar unverfennbar jei, obne daß jedody eine Bewegung 
bervorgebradht oder Die Aeußerung der Kraft überhaupt wahrnehmbar werde. Das 
Unwiſſenſchaftliche in Diefer Unterſcheidung Liegt flar genug zu Tage; denn eine 
Kraft, die Bewegung bervorzubringen ftrebt , ift gewiß feine todte, ganz abgefchen 
davon, daß der Begriff der todten Kraft ald ein ſich ſelbſt widerfprechender zu ver= 
werfen iſt. Dazu fommt, daß in unzähligen Fällen durch den Drud wirflich Be— 
wegung hervorgebracht wird, jobald das zwifchen den verſchiedenen Drudfräften 
beftehende Gleichgewicht aufgehoben if. Wohl aber kann man in der Medanif 
von lebendigen und todten Maflen fprecden, in fofern man alles, was eine 
mechaniſche Wirfungsfühigkeit befigt, lebendig, und alles, was eine ſolche 
Fähigkeit nicht befigt, todt nennen darf; jo daß alfo ein für ſich ruhender 
Körper ein todter, ein in Bewegung befindlider Dagegen ein Iebendiger genannt 
werden kann **). Gin gedrüdter Körper ift aber hiernach ebenjo wenig als der 
drüdende Körper todt zu nennen, jelbft wenn beide gegen einander in Ruhe find, 
und es braucht in den meiften Fallen bloß das Gleihgewicht aufgehoben zu werben, 
um aus der beim Drucke fchon vorhandenen Intention zur Bewegung Ddiefe legtere 
hervorgehen zu laſſen. Der Drud, den ein Körper in der Ruhe ausübt, wird 
allerdings erft Dann zu einer fogenannten lebendigen Kraft, wenn der zweite 
Bactor, die Gefhwindigkeit hinzutritt ***). 

Dei der Veftimmung des Drudes als Urfache der Bewegung, oder als 
das Bejtreben, Bewegung bervorzubringen,, bleibt unberüdjihtigt, ob die Bewe— 
gung wirflich erfolgt oder nicht, fo Daß weder die eigene Bewegung des drückenden 
Körpers, noch die, welche fie dem gedrückten Körper ebenſo mittheilen, als nicht 
mittheilen fann, in Betracht kommt ****), 

Die Ruhe, im welcher der drüdende und der ihn berührende gedrüdte Körper 
fich befinden, ift relativ, weil beide nur auf eimander bezogen in Rube find, 
während fie fih mir einander bewegen und eine Wirkungsgröße entwideln 
können, die unabhängig von der Beftimmung des zwifchen ihnen beftehenden 


— — — 


) Siehe d. Art. Kraft. 
*) Redtenbacher, Principien ber Mechanik und des Maſchinenbaues. (Mann: 
heim 1852 ) ©. 77. 
»9 Das Nähere darüber fiche in dem Artikel Bewegung umd befonders in dem 
Artikel Kraft. 
.), Schler’s Phyſ. Wörterb. Bv. I. ©. 608, 
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Druckes wieder für ſich zu beſtimmen iſt. Schon der Sprachgebrauch weiſt darauf 
bin, daß der Druck feine abjolute, ſondern nur eine relative Ruhe verlangt 
und Die Bewegung nicht ausſchließt. Denn wir fagen ganz richtig, ed werde ein 
Körper durch eine Laſt herabgedrückt oder niedergedrüdt. 

Einige Beifpiele mögen dieſe Begrifföbeftimmung des Druckes näher erläutern. 
Ein Gewicht, Das auf einen Wagen geladen ift, drüdt auf feine Unterlage, ohne 
dieje mierklidy zu bewegen. Gewicht und Unterlage find in relativer Ruhe, wäh— 
rend der Wagen jelbjt nad beliebiger Richtung fih in Bolge eines anderen Drudes 
bewegen fann, und dadurch für fih eine Wirfungsgröße entwidelt, Die 
als Stof.an einen zweiten Wagen abgegeben wird, fobald ein folder der Bewe- 
gung hemmend entgegen tritt. Ebenſo drückt der Dampf von gewilfer Span— 
nung auf den Kolben eines treibenden Dampfcylinders und bringt in Folge deſſen 
Bewegung des Kolbend hervor. Dabei find aber Dampf und Kolben fo lange 
in relativer Ruhe gegen einander, ald beide dieſelbe Geſchwindigkeit 
haben. Pan kann folglih den Dampfdruck direet am Kolben mejlen, die 
Wirfungsgröße aber nur dadurch, dag man die mittlere Geſchwindigkeit des 
Kolbens, die eine Folge des Dampfdruckes ift, ald Factor eintreten läßt. So— 
bald aber der Kolben dem Dampfe zeitweile vorauseilt, oder umgefchrt, jo ent— 
feht bei erneutem Zuſammentrefſen beider ein Stoß, mit theilweiſem Austaujch 
der lebendigen Kräfte *%. — Gin Gewicht drüdt ferner auf eine Wag— 
ſchale und bringt dieje zum Sinken; eine Waſſermaſſe drückt endlich gegen bie . 
Zellenwände eines Waſſerrades und verurſacht Dadurch die Umdrehung des Rades. 
In beiden Fällen ift der drüdende Körper mit dem gedrüdten in Bewegung, aber 
da fie beide mit gleicher Geſchwindigkeit und in gleider Richtung fi bewegen, jo 
find fie zu einander in relativer Ruhe. Wird aber dad Gewidt auf die ruhende 
Wagihale geworfen, oder fällt das Waffer mit einer Geſchwindigkeit auf die 
Ratzelle, welche größer ift ald Die des jhon in Bewegung befindlichen Rades, jo 
ſtößt das Gewicht auf die Scale, das Waſſer auf das Rad und es erfolgt ein 
Austausch der, durch den Wurf oder Fall entwidelten lebendigen Kräfte. 


Wir haben endlid in unferer Definition des Druckes ausgeſprochen, daß der= 
jelbe eine Berminderung des Volumens nad der Richtung des Angriffs— 
punftes der Kraft, alio eine Zufammendrüdung oder Compreſſion ber- 
vorzubringen ſuche. Dadurch untericheidet fi der Drud vom Zug, welder in 
der Richtung des Angriffspunftes jeiner Kraft eine Bergrößerung des Vo— 
lumens, oder eine Ausdehnung bervorzubringen ſucht. 

Ob aber diefe Bolumenverminderung, oder Aenderung der Form, des Orted 
und der Geichwindigfeit durd den Druck wirklid hervorgebracht, oder nur anges 
firebt wird, hängt lediglich von der Natur und Größeder Maſſen gegen 
einander , jo wie von der Größe des Drucdes überhaupt ab. Bon der Natur 
der Maffen in fofern, ald fie nur eine Volumen? = oder Kormveränderung erleiten 
können, wenn ſie überbaupt comprefjibel find, Abſolute feſte und unclaftifche 
Körper giebt es allerdings nicht, jo daß im dieſem Sinne jeder Drud eine, wenn 
auch noch fo kleine Form- und Volumendänderung bervorbringen muß. Die 
Größeder Mafien und des Drudes fommt in Betracht, weil der drückende 


*) Siehe d. Art. Dampfmafhine, Gap. VI. $. 41. ©. 381. 
I, 70 
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Körper gegen den gebrüdten jo Klein fein kann, daß er die größere träge Mafle 
ſcheinbar nicht zu bewegen vermag. ine Wafler- oder Dampfmaſſe kann 3.2. 
gegen Gefäßwände drüden, ohme diejelben im normalen Falle auszubiegen oder zu 
zeriprengen ; ein Menich kann gegen einen beladenen Laſtwagen drüden, obne ihn 
bewegen zu können, weil in beiden Bällen der Drud mit dem Widerfland in keinem 
Verbältnig acht. Sobald aber der eine der betreffenden Körper der Ginwirfung 
des anderen nidıt hinreichenten Widerftand zu leiften vermag, beginnt eine Bewe— 
gung oder Bewegungsänderung. Diefelbe kann zunadft nur in einer Mole: 
eularbewegung beftchen, weldye die Volumens = oder Kormänderung hervor: 
ruft; oder fie fann nur Orts» oder Gejchwindigfeitsänderung bervorbringen, ohne 
bemertbare Molecularaction ; oder der Drud fann Form und Ortäveränderung 
zugleich bewirken. Es fann fid Dabei ereignen, daß der drücken de Körper eine 
Molecularänderung erleidet, während der gedrüdte ſcheinbar ungeändert bleibt, 
oder daß endlich der gedrüdte Körper eine Ortöveränderung erleidet, während der 
drückende erft einer Formänderung unterliegen muß, bevor die äußere Bewegung 
erfolgt. 

Drudund Zug eriheinen überhaupt ald Die einzigen unmittelbaren 
Kraftäußerungen fid berührender Körper, Ginen Zug, welder in die Ferne 
ausgeübt wird, nennen wir Anziehung oder Attraction und einen auf Ent- 
fernung wirkenden Drud, Abftoßung oder Repulfion. Es iſt hier nicht 
ber Ort, ſich auf Unterfuchungen über das das Weſen der Kräfte, jo wie Darüber 
einzulaffen, ob eine „unmittelbare Wirkung in die Berne’ überhaupt möglich und 
anzunehmen nötbig fei oder nit. Die Herbart’jche Schule *) verwirft den 
Begriff ſelbſtſtändiger Kräfte und ftellt den Saß auf: „die Elemente jelbit, 
ganz und ungerheilt, wie fie find, werden Kräfte, oder find in jofern Kräfte, als 
fie mit anderen von entgegengefegter Dualität zuſammen find.“ Das Prin— 
cip aller Kraftäußerung liegt hiernach in dem Gegenjag der Elemente, Die fi zum 
Theil durchdringen Eonnen und aus denen die Materie zujammengejegt ift. Gin 
Körper leiftet gegen einen anderen, der in ihn einzubringen ſucht, einen beſtimmten 
Widerftand in Folge der gegenjeitigen Neactionen, welche zwijchen feinen Glementen 
ftattfinden und auf denen eben der Zuſammenhang der legteren beruht. Diejer Zu: 
jammenbang ift es, welcher ih auf Grund jener Reactionen während des Drudes 
zu behaupten ſtrebt *). 


. Umgekehrt hat man verfucht, den Drud als die Wirfung einer den Körper 
treibenden Kraft zu betrachten und demgemäß aud) das, was demjelben Widerftand 
-leiftet, für eine befondere Kraft anzuſehen ***). Munfe ****), hält Die An- 
nahme ber letzteren für überfluffig und ficht den Grund deſſen, was dem Eindringen 
der Körper beim Drucde ſich entgegen jegt und Widerſtand leiftet, ebenfalls in dem 


*) Siehe Herbart's Metaphyſik, dein Encyflopädie und Vermiſchte 
Schriften, Edit. v. Hartenflein und des leßteren Probleme der Metaphyſik. 
**) Eine überfihtliche Ausführung der Herbart'fchen Principien in Anwendung auf 
bie Phyſik, giebt Gormelius in feiner „Naturlehre nah ihrem jegigen Stantpumfte 
mit Rüdfiht auf den innern Zufammenbang der Gricheinungen.’‘ (Leipzig 1849.) Man 
fehe beſonders die Vorrede, ven 1. Abjchnitt und die Einleitung in den 2. Theil. 
"+, Kifher's Wörterbuh Bo. I. Art. Drud. 
Gehler's Phyſ. Wörterb. Bd. 11. S. 609. 
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Zufammenbange ihrer Theilchen unter einander, welder genügend widerfteht oder 
überwunden wird, wenn die Anziebung ald Urſache dieſes Zufammenhanges ge— 
ringer ift ald der, ein Zerreißen der Theilden bewirfende Druck. So viel leuch— 
tet ohne Weiteres ein, daß der eigentlichen Drudäußerung, welde dann flattfindet, 
wenn die eine Mafle in den Raum der andern einzudringen fudyt, und wobei eine 
TIhätigfeit der Theilchen der ſich drückenden Körper nidıt ausgeſchloſſen werden fann, 
etwas vorausgehen muß, was man gemeinhin ald Kraft bezeichnet. Gewöhnlich 
ift e8 das Gewicht, eine Wirfung der Schwere, welche den Drudf da veranlaft, 
wo ein Körper auf einem andern rubt. Wenn aber Körper, ſowohl fefte ald auch 
flüffige, einen Drud ausüben, der nidıt von der Schwere, alfo nicht von ihrem 
Gewichte abhängt, fo ift derfelbe ald eine Kolge von Molecularthätigkeiten anzu— 
ichen. So fann ein Drud hervorgebracht werden durd einen Magnet, welder 
Eiſen anzieht; durch einen Körper, der dur die Wärme ausgedehnt wird; durch 
eine Dampfmajfe, die vermöge der zwijchen ihren Molefülen beftebenden und von 
der Würme herrührenden Thätigkeit in Spannung ift; durch eine Feder oder einen 
anderen elaftifchen Körper, deſſen innere Theilchen fib in Spannung befinden ; 
durch die Musfeltbätigfeit der Menichen und Thiere sc. Man fpridt daher auch 
von magnetifcher Kraft, Wärmekraft, von Federkraft, Muskelkraft x. ‚Aber alle 
diefe Kräfte find im Grunde nur begleitende Folgen einer bereit vorhandenen 
Wirkung, welche von Molefulartbärigfeiten herrührt und die allerdingd wieder zu 
einer bewegenden Urjache werden kann. Da diefe Thätigfeiten im Innern der 
Körper vorgeben, fo war es matürlih, ihre Wirfungsgrößen ald unmittelbare 
Kraftäußerungen anzuſehen. Ob ſie felbit aber felbitftändigen (für ſich beftchenden) 
Kräften zugeichrieben werben dürfen, ift eine Frage, welche die Erfahrung geradezu 
weder bejabt noch verneint. 

Derartige Unteriuhungen führen nothwendig, wenigftens theilweife, in das 
Gebiet der Spekulation, die wir bier zu vermeiden und an den gehörigen Ort zu 
verweiſen haben *). Uns genügt ed bier, jede Urfache, welche Bewegung hervor- 
bringt oder hervorzubringen ftrebt, Kraft zu nennen, wobei wir natürlich unent- 
ſchieden laſſen, ob dieſelbe eine jelbAfländige Exiſtenz befigt oder vielmehr ala 
bloße Thätigkeie der Elemente der Materie zu betrachten iſt. 

In der Naturlehre, und namentlich in der Mechanik ift es von Wichtigkeit, 
die bewegenden Urſachen, ohne Rüdficht auf ihre beiondere Beichaffenheit, mit 
einander vergleichen oder meifen zu können. Dieſes Meilen kann theild in einer 
relativen Vergleichung der verfhichenen Kräfte, theild in einer abſo— 
[uten Beſtimmung derielben beftehben. Zu dieſem Zweck ift eine Ginheit 
nöthig. As Einheit der Kräfte fann man irgend rinen Zug oder Drud 
annehmen, 3. B. jenen, den ein Körper, deſſen Gewicht — 1 Kilogramm ift, auf 
eine Unterlage ausübt. Die Intenfttät einer Kraftäußerung ift dann = 2, 3,4 
zu fegen, wenn fie, auf einen Körper von 2, 3, A Kilogramm Gewicht nad verti- 
caler Richtung aufwärts wirfend, im Stande ift, das Ballen deffelben zu ver— 
hindern **). 

Dieje Meflung der Kräfte nach ihren unmittelbaren Aeußerungen wird in 


*) Siehe d. Art. Kraft und Materie. 
») Redtenbacher a. a. O. ©. 24. 
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der Lehre vom Gleichgewicht der Kräfte, der Statif, allgemein ber 
folgt *). Im ver Bewegungslebre oder Mechanik aber werden die Kräfte 
von vielen Autoren dur die Geſchwindigkeit gemeflen, welde fie in ben 
Körpern bervorbringen **). Nach diefer Art zu meſſen erflärt man ald Gin= 
heit der Kräfte diejenige Kraft, welde, in der Zeiteinheit auf eine Mai: 
ſeneinheit wirfend, eine Endgeſchwindigkeit gleich der Längeneinheit 
hervorbringt. Am Flarften und einfachſten ift e8 aber immer, wenn man Die Kräfte 
anter allen Umftänden direct Durch den Zug oder Drud mißt, welden ſie hervor— 
bringen. Man hat dann nur die Frage zu ftellen, welde Geſchwindigkeit eine 
Maſſe erlangt, wenn man auf diejelbe einen Drud von einer bejtimmten Anzahl 
Kilogramm durch eine gewifle Zeit einwirfen läßt. Diefe Meflungsart bar Red— 
tenbader in feinen Werfen durchgeführt ***). Die Unterfuchungen gebören 
aber nicht bierber, fondern find in den betreffenden Artikeln nachzuſehen ****). 

Gin ausgeübter Drud rührt ber entweder von einem fejten oder flüſſi— 
gen Körper, und im legteren Falle entweder von einem tropfbar flüffigen 
oder erpanfibeln Demnach find die Gefege des Drudes, fofern er bei den 
verfchiedenen Aggregatzuftänden unter verfchiedenen Gefichtöpunften zu betraditen 
ift, in der Statif, Hydroſtatik und Aöroftatik, jo wie das Verbals 
ten ſpecieller erpanfibler FSlüffigfeiten in den Artikeln Dampf und Yuft 
zu behandeln. Die Theorie des Drudes balbflüffiger Körper — mie 
man die pulverförmigen oder Förnigen Subftanzen nennt, die, wie Sant, Schrot, 
lodere Erde, Schlamm ıc. noch einige Cohäſion und Adhäſion zeigen und überdies 
der Reibung unterliegen ****8), — ift gleichfalls in die Statif zu verweifen, 
woſelbſt auch die Theorie des Erddruckes, des Gleichgewichts der Gewölbe und 
Lager, fo wie der Stabilität der Futtermauern und Widerlagen zu behandeln ift 7). 

Democh giebt e8 einige allgemeine Definitionen, Ariome und Gefege des 
Druckes, welde mehr oder weniger für alle Körper gelten, die wir deshalb bier 
anzuführen baben. 

I. Definitionen. 

1) Der drüdende Körper wirft nicht auf fi felbft, fondern immer nur auf 
einen zweiten Körper, den man eben den gedrüdten nennt und fo umgefehrt nad 
dem Princip der Wechſelwirkung. Die Theile eined Körpers können allerdings 
auch gegen einander drüden und Dabei eine Wirkungsgröße entwideln, wie wir es 
bei den elaftiichen Körpern überhaupt und namentlid bei den erpanftbeln Flüſſig— 
feiten deutlich wahrnehmen. Aber bei diefen Molecularthätigkeiten im Innern 
eined Körpers ift jedes Maflentbeilchen oder Molekul als cin für ſich beſtehendes 
Ganze zu betrachten, das fich in einem gewiſſen Sinne jowohl paſſiv ald activ ver: 
hält, in fofern ed nämlich nicht bloß Drud von außen (oder von einem anderen 
Maffentheilchen) erleidet, fondern auch gegen denjelben zurückwirkt. 


) Siehe d, Art. Statik. 
**) Siche d. Art. Bewegung und Mechanik. > 
— Medtenbaher a.a.D. Bewegung der Maflen. ©. 41 u. ff. und Meflen ver 
Thätigkeit der Kräfte S. 51 ff. 
+) Giche d. Art. Kraft, Dyonamometer, Mechanik und Wirfungsgröße. 
.) Siche d. Art. Adhäſion, Cohäſion und Reibung. 
+) Siche auch die Art. Gleichgewicht und Stabilität. 
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2) Angriffepunftder Kraft (Drudf oder Zug) beißt der Punkt der 
gedrüdten trägen Maffe, auf welchen die Kraft der drüdenden Muffe unmittelbar 
einwirft, 

3) Richtung des Druückes oder Kraftrictung überhaupt heißt Die ge= 
rade Linie, in welcher die Kraft den Angrifföpunft, wenn diejer vereinzelt vor— 
banden und anfangs in Ruhe wäre, fortbewegen würde. Man fann dabei eine 
pojitive und negative Kraftridtung unterfcheiden, je nad der Bewegungs— 
richtung, wie Weißbach vorgeichlagen bat *). Je nachdem der Angriffspunft 
der Kraft vorwärts (positiv) oder rückwärts (negativ) ſchreitet, entwicelt die Kraft 
eine Thätigfeit, welche im erfteren Falle Die beabfichtigte Bewegung zu begiinftigen, 
im Ießteren dagegen zu hindern ſucht. Redtenbacher *) nennt deshalb eine 
Thätigkeit, bei welcher der Angriffspunft der Kraft vorwärts jchreiten will, eine 
Wirkung und eine Thätigfeit, bei welcher der Angriffspunft der Kraft zurüd: 
jchreitet,, eine Gegenwirfung. 

4) Die abjolute Größe oder Intenjität des Drudes ift, ala 
numerischer Ausdrud einer Kraft, abhängig von der Wahl einer Maß- Ginbeit 
und von dem Verhältniß der betrachteten Kraft zu Diefer Einheit ; wonach fid Das 
Verhältnig zwiſchen irgend zwei Kräften genau oder annähernd darftellen läßt ***), 

5) Der Drud läßt fid daher, wie jede Kraft, feiner Größe und Rich— 
tung nad ald cine gerade Linie darftellen, welde ald Theil oder Vielfaches 
der gewählten Intenfitätseinheit zu betrachten if. Denn da wir Die Kraft aus 
ihren Wirfungen, d. h. aus den Bewegungen beurtbeilen können, Die fie hervor— 
bringt, jo Fann man Die Kraft durch den Weg ausdrücken, welden fie einen Punkt 
in einer gewählten Zeiteinheit zu durchlaufen veranlaßt. 

6) Unter Brojection einer Kraft auf eine Are verftcht man die 
Kraft, welche ſowohl ter Größe ald der Richtung nad durd die Brojection 
derjenigen geraden Linie vorgeftellt wird, deren man fich zur Darftellung der Kraft 
im Raume bedient ****), 

7) Unter Antrieb (impulsion) einer Kraft F von conftanter Inten— 
fität, während einer gewiffen Zeit ı, verftcht man das Product Fl aus ihrer 
Intenjität in ihre Wirfungsdauer. Hat die Kraft eine veränderlide Intenfität, 


fo ift ihr Antrieb während einer beftimmten Zeit das Integral F.dt de8 


Productes aus der Kraft in das Differential der Zeit, zwiſchen den Grenzen jencd 
Zeitraumes genommen, Die Größe ift unabbängig von der Geſchwindigkeit des 
Angriffäpunftes der Krafı *** 

8) Wenn zwei Drudfräfte in verichiedenen, aber nicht entgegengeiegten Rich— 
tungen auf einen Angriffspunft wirken, \o kann man Diefelben durch eine einzige 
Drudfraft eriegen, welde jih aus dem Sag des Parallelogramme der 
‚Kräfte als die Diagonale ergiebt. Diejer Drud beißt der Mitteldrüuck 


) Weißbach, Medanif. Br. T. 8. 61. 
") Medtenbacher, Brincipien. ©. 52. 
—) Belanger, Mechanik, überl. v. Gugler. Gap. 11. $. 1. 
+), Belanger, Medanif. ©. 37. 
) Belanger. S. 38. — Lagrange, Mecan. analyt, T. I, p. 386. T. I. p. 66. 
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oder die Refultante aus den Seitendruden. Sobald der gedrüdte Körper 
fih in Folge des Druckes bewegt, gefchieht es in der Richtung diejer Refultante. 
Aus dieſem Sage ergeben fich viele ſpecielle Folgerungen, welche in der Statif 
zu behandeln find. 

9) Eine Zerlegung des Drudes geichieht, wenn die Richtung des 
Drudes im Angriffspunft der Kraft nidıt ſenkrecht auf der Berührungsfläche der 
fih berührenden Maſſen fteht. Die bewegende Kraft des drüdenden Körpers zer— 
legt ſich ſodann nadı den Gefegen des Barallelogrammö der Kräfte in 
einen mit der Berührungsflähe parallelen Drud, welder den Körper nad 
jeiner Richtung fortzubewegen ſtrebt und in einen auf der Berührungsfläche 
jenfrebten Drud, welder auf den gedrüdten Körper übergebt und al® der 
eigentlich wirffame Drud zu betraditen if. Rocher *) leitet Daraus den Unter« 
ſchied zwiſchen Drud und Stoß ber, indem er fagt: Iſt die hieraus hervor— 
gehende Einwirkung des erften Körpers auf den zweiten, unter Vorausſetzung voll- 
fommener Härte beider Körper, in jedem unendlid Eleinen Zeittheil unendlich Flein, 
alfo einer beſchleunigenden Kraft vergleihbar, jo wird dieſelbe 
Drud, im entgegengefegten Kalle Stoß genannt. In der Wirflichfeit verwan— 
delt fich, nach feiner Anficht, der Stoß in einen während furzer Zeit ausgeübten 
ſehr ſtarken Drud, weil wegen der Zufammendrücbarfeit der Körper nur eine 
ftetige Aenderung der beiderfeitigen Geſchwindigkeit ftattfindet. 

10) Eine Zufammenfegung des Drudes erfolgt, wenn man nach 
dem Parallelogramm der Kräfte mehrere auf einen Angriffspunft wirkende Drude, 
oder deren Refultanten, in einen einzigen Drud vereinigt. Wirfen diefe Drude 
in gleicher Ridytung auf den gleichen Angriffspunft, jo bewegt ſich dieſer ebenfo, 
ald wenn ein Druck, gleich der Summe ſämmtlicher Drude, auf ihn wirkte, 

11) Mittellinie ded Drudes (line of resistance) heißt die Verbin— 
dungslinie (Curve oder gerade Linie), welche bei mehreren einander berührenden, 
drüdenden und gedrüdten Körpern, die Durchſchnittspunkte, welche die einzelnen 
Berührungsflächen mit den Richtungen der einzelnen Drud-Refultanten bilden, alſo 
die einzelnen Angriffspunfte ded mittleren Drudes, mit einander verbindet, 
fo daß dieſe Linie alle Bunfte enthält, durch welche die Richtung des mittleren 
Drudes geht, wie er ſich auf den fucceffiv einander folgenden Berührungsflächen 
äußert **). 

12) Richtungslinie des Drudes (line of pressure) heißt die Ver— 
bindungslinie, welche, bei mehreren auf einander folgenden Druden nad verſchie— 
denen Richtungen, die Durcichnittöpunfte je zweier auf einander folgenden Druck— 
rejultanten mit einander verbindet, jo daß die Richtung jedes einzelnen 
mittleren Drudes auf jede betreffende Berührungsfläche dieſe Richtungslinie 
bes Drudes tangirt. Zicht man aljo von einem belichigen Angriffdpunfte der 
Kraft, in welchem die Mittellinie des Drudes irgend eine Berührungsfläche 
durichneidet, eine Tangente an die Rihtungslinie bes Drudes, fo 


» Handwörterbuch der Chemie und Phnfit. Br. 1. ©. 608. 

**) Diefer Bezeichnung bedienen fih u. A. Hagen in feinen Werfen, fo wie Mo: 
felen und nach ibm SL fler in den „Mechaniſchen Principien der Ingenienrfunft und 
Architektur.’ Bd. 11. $. 2 


Drud. 559 


ergiebt diefe Tangente die Rihtung des mittleren Drudes auf jene Bes 
rührungsfläche *). 


II. Ariome und Gefeße. 


13) Ariom von Newton *): Der Wirkung einer Bewegung 
ftebtimmer einegleidbe Öegenwirfung entgegen, d. h. wenn zwei 
Körper auf einander wirken, jo find ihre Wirfungen gleich, aber entgegengefegt. 
Die Action ift gleich ter Reaction, der Drud immer gleidh dem 
Gegendrud, (Siche Nr. 3.) So ftarf ein Körper von einem andern gedrüdt 
wird, fo ſtark drückt er Diefen wieder ***). Die etwa entftehende Bewegung iſt 
als die Differenz des Drudes und Ted Wivderftandes anzuſehen. 


14) Ariom von Newton ***): Die Größe einer bewegenden 
Kraftiftproportional der Maffe und ber Geſchwindigkeit bes 
bewegten Körperd. Dies Gefeg ſpricht aus, daß bei der Bewegung eines 
Körpers Die Größe der bewegenden Kräfte fih bei gleichen Maffen der Körper ver« 
halten, wie die Seidhwindigfeiten derjelben ; und bei gleichen Geſchwindigkeiten der 
Körper wie die Maffen derfelben. Der Drud, welder in einer Maffe in einer 
gewiffen Zeit eine gewiffe Gefchwindigfeit bervorbringt, kann daher nach diefem 
Gejeg folgendermaßen gemeſſen werden: Wenn cine Maſſe in einer 
gewifjen Zeiteinegemwijje Gejhwindigfeit erlangt, jo ift der 
Drud, welder dies bewirft bat, der Maffe und Geſchwindig— 
feitdireet, der Dauer der Ginwirfung aber verfehrt propor= 
tional zu nehmen *****), 


15) In der Wirkung des Druckes wird nichts geändert, wenn unter ſonſt 
gleichen Umſtänden die Richtungslinie des Druckes beliebig verlängert und der 
drückende Körper an dieſer Linie in demſelben Sinne, aber in beliebiger Entfer— 
nung wirkend gedacht wird, ſobald nur der Angriffspunkt der Kraft derſelbe bleibt. 
So kann z. B. ein Gewicht unmittelbar auf eine Unterlage drücken, es kann aber 
auch auf dieſe Unterlage drückend wirken, wenn es mit einem Faden (der Rich— 
tungslinie des Druckes) an dieſelbe gebunden iſt F). 


16) Ein Drud kann in Zug und umgekehrt ein Zug in Druck verwan— 
delt werden, jobald bei gleicher Intenfität und gleichen Angrifföpunft die Rich— 
tung der Kraft genau in die entgegengelegte verwandelt, oder bei gleicher In— 
tenfität und Kraftrichtung der Angriffspunkt mit dem entgegengejegten ver— 
taufcht wird. So drüdt z. B. ein Menſch gegen einen Handfarren, wo er fd 
mit demjelben, nadı dem Rade zu, vorwärtd bewegt. Gr zieht den Karren, 
fobald er fih umfchrt und vom Made abgewendet, fi rüdwärts bewegt. Gr 


*) Mofeley, Prineivien, überf. von Scheffler. Bd. II. $. 286. — Siche auch 
Cambridge Philosophical Transactions. T. Vi. 
») Newton prineipia mathem, philosophiae naturalis. 3. Ausgabe. London 1726. 
“") Hutton, Dict. T. Il. p. 228. 
—) A. a. O. Siche aub Karften, Lehrgang der mechanischen Naturlehre, Bd. 1. 
68. 43 u. 44. 
») Redtenbacher, Principien. ©. 24. 
}) Robison, Mechon, Phil. T. 1. p. 5 etc. 
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zieht einen Wagen, wenn er fich vor denielben fpannt, er drückt gegen den— 
jelben, wenn er, in gleider Richtung wirkend, den Angriffspunft der Kraft in 
den entgegengejegten verwandelt und ji hinter den Wagen begiebt, um ihn zu 
ihieben. 


17) Zwei Drud- oder Zugfräfte find einander glei, wenn man die eine 
durch Die andere erjegen fann, ohne veridiedene Wirfung bervorzubringen. 
Nach diefem Sag fann man cbenfalld den Drud meſſen. Ein Drud iſt 2, 3, 4 
Mal fo groß ald ein anderer Druck, wenn er diefelbe Wirkung bervorbringt als 
2,3, 4, Drude der zweiten Art zufammen. Diefer Sa ſpricht aber zugleich aus, 
daß bei einer beabfihtigten einfachen Drudwirfung es vollfommen gleichgültig 
jei, durch welche Mittel der Drud erzeugt werde, da man die eine Drudkraft durch 
die andere erfegen fann. Muskelkraft, Federkraft, Gewichte, Waflerdampf = oder 
Luftdruck ftehen in fofern ald Druckkräfte in gleichem Range, jobald für einen 
beftimmten Zwed ihre Wirkung gleich groß ift. 


18) Zwei entgegengefeßte Drude heben einander auf, wenn die Größen 
der Bewegung einander gleich find, welde fie bervorbringen würden. Man fann 
den Sag fo ausdrüden: wirfen zwei gleihe Drude entgegengefegt auf einen 
Punkt, jo wird die ihm mitgerheilte Bewegung gleich Null ſein. Wirfen aber 

zwei ungleiche Drude entgegengefegt auf einen Körper, jo bewegt er fih jo, ala 
wenn ein Drud, von der Differenz beider, auf ihn wirkte. 


19) Die feften Körper drüden zunächft blog nad dem Verhältniß ihres 
Gewichtes, vermöge der Schwere Die Größe ihres Drudes ift alſo 
der Größeihres Gewichtes direct proportional, wird durd Nor— 
malgewichtäeinheiten ausgedrüdt und dient zur’ Vergleibung aller übrigen Drud- 
fräfte *). 

20) Die Ridbtung des Drudes fefter Körper fällt mit Der 
Richtung der Schwere, alfomit der Fallinie zufammen und ift jomit 
entweder auf Die gedrücte Ebene normal, oder in einem belichigen Winfel gegen 
diefe geneigt **). 

21) Die Fortpflanzung und Verbreitung des Drudes durch 
einen feiten Körper geichieht auf folgende Art. Iſt die Richtung gegeben, in wel— 
cher ein Körper den widerjtehenden drüdt, fo werden ın berjelben eigentlib nur 
die, den Angriffspunft des Druckes unmittelbar berührenden Theile zur Bewegung 
jollieitirt. Dieje üben einen gleichen Impuls gegen die fie berübrenden Theile aus 
und fo fort, auf Die weiter entfernt liegenden Theile. Dabei werden alle Theil: 
chen zunächit um einen, der Stärke des Drudes proportionalen und der Elafticität 
des Körpers entiprechenden Theil comprimirt. Da aber bei feſten Körpern die Theil— 
hen von allen Seiten feftgehalten werden und daher für ſich gewiffermaßen unbeweg— 
lich find, jo wird jedes folgende Theilchen weniger aus feinem Orte gerüdt werden, 
ald das nächſte vor ihm, in der Richtung des Drudes liegende, Mithin wird es 
auc weniger auf das nächftfolgende dDrüden und die Wirkung des Druckes wird Daber 





*) Brandes, Lehrb. d. Gelege d. Gleichgew. u. d. Bewegung. Bd. 1. ©. 5 ff. 
») Siehe Ebene, geneigte. — Bergl. Euler Nov, Com. Pet. T. XVII. p. 289, 
d’Alembert Opusc. de Matbem. T. VIII. p. 36. Grunert, Statif. ©. 564 ff. 
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in dieſer Richtung verhältnißmaͤßig Abnehmen und endlich ganz verſchwinden *). 
Erſt wenn die Molecularthätigkeit oder innere Bewegung vollendet iſt, kann 
die außere Bewegung beginnen. Wenn der Druck nicht von einem Punkte, 
fondern kon einer berührenden Fläche ausgeht, fo verbreitet er fih über die ganze 
Fläche, auf weldyer der drückende Körper ruht. Da die Theile der feften Körper 
ſich nidit trennen oder über einander Bingleiten, fo kann ein jeder große oder Fleine 
Druck über eine belichig große oder Fleine Fläche verbreitet, oder in einem ein» 
zelnen Punkte vereinigt gedacht werben **). 

22) Für die Fortpflanzung des Drudes in flüffigen Kör- 
pern, deren Theilchen eine freie Beweglichkeit haben und folglich den Drud allen 
umgebenden Theilchen gleihmäßig mittheilen, gilt das Gefeg: In zufammenhän- 
genden homogenen oder heterogenen Flüſſi gfeiten wirft jeder, auf einen Theil einer 
Flaͤche ausgeuͤbte Drud in gleicher Stärke auf einen gleichen Theil jeder anderen 
Flähe — oder mit anderen Worten — der Drudverbreitetfid in einer 
Flüſſigkeit nach allen Rihtungen gleidmäßig. Dies gefchteht jo 
weit, bis umſchließende Grenzen eines feften Körperd die Wirkungsart Ändern. 
Flüffige Körper fönnen daber an und für fih und als einzelne Maflen gedacht, 
wegen des geringen Zufammenhanges ihrer einzelnen Theile, nicht eigentlich ge— 
drückt werden, weil fle ausweichen, wenn fle nicht in Gefäßen eingefhloffen find, 
oder al ganze Maffen auf der feften Ertoberflädie ruhen, wie die Atmofphäre und 
die Meere *). 

23) Die halbflüffigen Körper üben fowöhl einen Bodendrud 
durch ihre Schwere, als einen Seitendprud, durd ihre Verfciebbarkeit aus, 
legteren aber merflih nur dann, wenn fie in Gefäßen eingefchloffen oder in größeren 
Maſſen aufgehäuft find ***), Huber- Burnaud hat die Erfahrung ges 
made Hr), daß der Drudhalbflüffiger Körper auf den Boden eines 
Gefäßes weder von der Höhe der drüdenden Säule abhänge, noch durch einen 
Drud auf pie Oberfläche des Sandes x. vermehrt werden könne. 
Diefe und andere merkwürdige Ihatiachen finden ihre Erklärung in der Theorie 
des Drudes Halbflüffiger Körper, mie fie von Coulomb 7), Prony tt), 
Hagen Fir und Erelle Trrf) ausgebildet ift. 


Der Drud als ſolcher, abgejehen von deſſen Urſache, kann ald Beweger bei 
Maſchinen aller Art dienen, indem ver Drud von Gewichten, von Waſſermaſſen, 
der Drud der Luft, des Dampfes, der Federn, die Muskelkraft der Thiere und 
Menſchen ꝛc. dazu verwendet wird. Durch Drudf werden fefte Körper compris 
mirt und dadurd ihr Volumen und ihre Form geändert. Durch Drud wird der 


) Munde in Gehler's Wörterb. Bb. I. S. 611. 
"), Munde,a.a.Dd. Br. M. ©. 613. 
Munde in Gehler's Wörterb. Br. II. ©. 611, 
Pr ) Brandes, Lehrbuch der Geſetze des Gleichgewichts und ber Bewegung. Bo. 1. 
251. 
... Boggend. Ann. Br. XVI. ©. 316. 
+) Memoires de math. et phys. 1773. p. 343. 
tt) Sur la Pouss6e des terres. Paris 1802, — Bolletin de la Soc. Phil. No. 24. 
tt) Poggend. Ann. Bo. XAVIN. ©. 17 und S. 297. — Siche auch Roeber in 
Auguſt' s Hantwörterbud. Bd. I. ©. 609, f. 
A) Berliner Acad. Berl, 1850. &. 71. — Piostitüt. Paris 1880. p. 255. 
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Aaggregatzuftand der Körper geändert, indem viele Gafe durd) ihn tropfbar flüffig 
gemacht werben können x. Auf Drud und Gegendrud beruht bei den Bauwerfen 
namentlich die Stabilität und Sicherheit der Bogen und Gewölbe x. Durch Drud 
fönnen endlid mittelbar Erideinungen hervorgerufen werden, welde auf Mole» 
eularthätigfeiten beruben, zu denen derſelbe nur die erfte Anregung giebt. So 
wird durb Drud Wärme und Licht entwidelt, Gleftricität erregt u. f. w. — 
Bernoulli, d'Alembert, Zagrange und la Place waren es zuerft, 
welche Die Geſetze des Druded unmittelbar auf die Gleichheit der Effecte von glei— 
hen Urſachen zurüczuführen ſuchten. Gine ausführlihe Behandlung dieſes Ge— 
genftandes, mit Beziehung auf alle früheren Verſuche giebt die Enchklop. Brit., 
Supplement-Band Artikel Dynamics. Außerdem fei noch auf die Arbeiten 
von Young, Robert und Hutton und im Uebrigen auf die bereitd angezo— 
genen Artikel: Bewegung, Kraft, Mechanik und Statif hingewielen. 
Richard Pohl. 

Druchpumpe, ſ. Pumpe. 

Drummond'ſches Ficht. Die Wirkſamkeit einer Lichtquelle, in ſofern dieſe 
auf einem Verbrennungsproceſſe beruht, hängt nicht allein von dem Hitzgrade, 
ſondern auch von dem Vorhandenſein eines feſten, feuerbeftändigen Körpers ab, 
der bei gegebener Temperatur möglichſt viel Licht auszuſenden vermag. So läßt 
fich die Leuchtkraft der Gafe bedeutend erhöhen, wenn man in ihre Flammen einen 
feften Körper bringt, 3. B. einen Platindraht, der darin bald weißglühend wird. 
Drummond fand, daß eine Weingeiftflamme, wenn diefelbe dur einen Strom 
Sauerftofigad gegen Erden, bejonders Kalkerde, geblafen wird, ein jehr intenſtves 
Licht verbreitet ®). Jetzt wendet man zu dem Drummond' ſchen Kalklicht ge» 
wöhnlih eine Knallgasflamme an, welde auf ein Stüdcen weißen kauſtiſchen 
Kalkes geleitet ein ungemein ſtarkes Licht liefert. Daffelbe wird auf Leuchtthürmen 
und namentlih auch ftatt 
des Sonnenlichtes zur Bes 
leuchtung der Objecte bei 
manchen Mifroffopen ge= 
braudt. Die beiden Gafe 
(Sauer= und Waflerftoff) 
werden nämlich im compris 
mirten Buftande aus ben 
Gafometern, die aus Kaut- 
ſchuckſäcken beftchen, in den 
fleinen Raum r geleitet. Es 
geſchieht dies durch Kaut⸗ 
ſchukröhren, welche an den 
Hahnen hbefeſtigt find. Ver⸗ 
mittelſt der letzteren laſſen 
ſich die beiden Gasſtröme nach Bedürfniß reguliren, wie es ihre Miſchung zu 
Knallgas verlangt. Aus dem Raune r ſtrömen die Gaſe durch ein feines Draht— 
neß ii in die bewegliche Röhre ab und von da auf einen Kalkchlinder, der fi im 
Brennpunkte eined Sammelglafes befindet, welches bie Lichtftrahlen in conver« 








®) Ann, of Phil, N,S. T. XI. p. 451. Poggend. Ann. Br. VII. ©. 120. 
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girenden Richtungen auf das Objert fendet. Gin Kalkcylinder von 1/, Boll 
Durchmeſſer verbreitet auf diefe Weife ein etwa 153 mal ftärferes Licht ala eine 
Wachskerze. 
Ductilität, ſ. Dehnbarkeit. 
Dünen, ſ. Meer. 
Düſe oder Denſe, ſ. Eiſen. 

Dunkelheit, ſ. Licht. 

Dunſt iſt verdichteter Dampf, der meift noch mit Theilchen derjenigen tropf— 
baren Flüſſigkeit vermengt iſt, aus welcher der Dampf ſich entwickelt hat. Der 
Dampf als ſolcher verhält ſich innerhalb gewiſſer Grenzen vollftändig wie ein Gas; 
er ift vollfommen Flar und durchſichtig, und feine Theilchen zeigen das Beitreben, 
fid) immer weiter von einander zu entfernen. Der Dunft dagegen ift weniger 
erpanfibel und minder durchſichtig, indem er das Licht mehr zurüdwirft und aud) 
anders bricht ald der Dampf. Den Waflerdunft nimmt man deutlich wahr, wenn 

Waſſer in einem offenen Gefäße firdet. Man ficht dann über dem Wafler, aus 
dem fih die Dämpfe gasförmig entwideln, eine Wolfe, die um fo dichter und 
audgedehnter ericeint, je Fälter die umgebende Luft ift. Diefe Wolfe ift nun 
eben nichts anderes ala verdichteter Waflerdampf. Indem nämlich der auffteigende 
Dampf ſich in die Fältere Luft verbreitet, fucht ihm die Iegtere einen Theil feiner 
freien und unter Umjtänden auch feiner latenten Wärme zu entziehen. Diejenigen 
Waſſermolecule nun, welde einen beftimmten Theil ihrer Wärme verloren haben, 
vereinigen ſich theils zu vollftändigen Waſſerkügelchen, die größtentheils wieder in 
die Flüſſtigkeit zurückſinken, theils zu Bläschen, welche höchſt wahrjheinlid mit 
dampfbaltiger Luft gefüllt find. Im dem Maße aber als der Dampf ſich ausbreitet, 
nimmt er feine freie Wärme als latente Wärme in fih auf; dabei wird berjelbe, 
wenigftend zunächſt, dünner und feichter, er fteigt auf und nimmt die ſchon ge- 
bildeten, ihm gewiſſermaßen adhärirenden Dunftbläshen mit in die Höhe. Der 
Dunft entfteht alfo aus Dampf, wenn dieſer feine freie und latente Wärme mehr 
oder weniger einbüßt; umgefehrt kann der Dunft wieder in Dampf übergehen, 
indem er ald abgefühlter, aber fi dennoch fortwährend audbreitender Dampf die 
Fähigkeit erlangt, der Luft ihre freie Wärme theilweiſe zu entziehen, bis feine 
Temperatur mit der der Luft im Gleichgewichte ficht. Natürlich wird num bei der 
allmäligen Verbreitung ded Dampfes in der Luft die freie Wärme deffelben immer 
geringer. Ueberdies erkennt man, daß bei dieſem Procefle viel auf die Temperatur 
und Trodenheit der Luft anfommen muß, in welcher der Dampf fich verbreitet. 
Je geringer jene find, deſto größer ift die Mafle des durch Abkühlung niederges 
ſchlagenen Dampfed, und um fo weniger wird von ihm im die ——— auf⸗ 
ſteigen. 


Da die Dunftbläschen mit Dampf gefüllt find, deſſen ſpeeifiſches Gewicht 
geringer als das der Luft ift, fo können fle bei einem gewiſſen Durchmeſſer und 
einer beftinnmten Die ihrer wäfferigen Hüllen aeroftatiich in der Luft ſchweben. 
Dies wird jedenfalld dann ftattfinden, wenn das Gewicht der Hülle gleich ift dem 
Unterjdiede der Gewichte der inneren dampfhaltigen Kugel und einer gleich großen 
von Luft. Munde *) berechnet die Dicke x des Wafferhäutchend nach der leicht 


) dehier, N. A. Bd. II. S. 688, 
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geichloffenen Kügeldhens bezeichnet. Werner ift m das fpecififche Gewicht Per Maſſe, 
woraus das Häutchen befteht, 1 das fpecif. Gewicht der atmofph. Luft und A Das 
ſpecif. Gew. der von dem Häutchen eingefchloffenen Subſtanz. Nimmt mau nun den 


Durchmeſſer des Bläschend nah Kragenftein zu on Zoll, und nah Munde 
die Dichtigfeit des Waflerd gegen Luft mit Rückſicht auf die Ausdehnung durd 
die Wärme, näherungsweife = 800:1 an, während da® mittlere Verhält— 
niß der Dichte des Waflerdampfes zu der der Luft durch 0,5: 4 ausgedrückt 
wird; jo hat man in ber Formel m —= 800, 1 = 1, A — 0,5 zu fegen, und 
ed ergiebt fih dann x = 0,00000035 — 1/,, Milliontel einer Linie. Hier- 
nach würden Dunftbläschen,, deren wäflerige Hülle die oben bezeichnete Dice be» 
figt, Dur das im Verhältniß von 0,5:1 geringere fpecif. Gewicht des einge- 
ſchloſſenen Dampfes in der atmoſphäriſchen Luft bei mittlerem Barometerftande 
nahe an der Oberfläche der Erde jchwimmen. Das Auffteigen der Dunftbläscen 
erklärt fich zum Theil daraus, daß der im ihnen eingeichloffene Dampf gerade fo 
wie der umgebende. allmälig, bis zu einer beftimmten Grenze, fpecififch leichter 
wird, indem er fich fortwährend auszubehnen ftrebt. Aber auch andere Umftände 
fönnen dabei mitwirken, jo die Adhäſton zwifchen der Hülle der Bläschen und den 
Lufttheilchen, jo daß fle von Diefen bei einem auffteigenden Luftftrome mit in bie 
Höhe genommen werden. In diefer Adhäſion mag aud das längere Schweben ber 
Dunftbläschen in der Luft theilweife feinen Grund haben, wozu noch der Witer- 
fand kommt, den die Luft dem Herabfallen der Bläschen entgegenicht. Die letz— 
teren können während ihres Auffteigens allmälig die Durdfichtigkeit der Luft ges 
winnen oder ſich in eigentlichen Dampf auflöfen, was aber, falls fich feine andere 
MWärmequelle darbietet, nah Munde *) nur geichehen kann, wenn ſowohl ver 
in den Bläschen enthaltene ald auch der fe umgebende Waflerdampf fih nicht im 
Marimum der Dichtigkeit befindet, damit er fo viel von feiner Wärme bergeben 
kann, ald nöthig ift, um die aus tropfbaren Waller beftehende Hülle der Bläs— 
hen in den dampf- oder gasförmigen Zuftand überzuführen. 

Den Durchmefler der Dunftbläschen haben verfchiedene Phyſiker nach verſchie— 
denen Methoden zu beflimmen gefuht. Krapenftein **) fand benfelben durch 
Bergleichung mit einem Haare gleih 0,0065 Millimeter, de Sauffurc **) 
gleich Omm,0059 — 0°=,0097. Braunbofer ****) ermittelte ihn aus dem 
Durchmeſſer der um Sonne und Mond mitunter fihtbaren Höfe, welche durd vie 
Beugung der Lichtftrahlen an den Rändern der in der Atmofphäre ſchwebenden 
Dunftsläschen entftehen. Die Erſcheinung verhält fih hier gerade fo, ale ob das 
Licht durch Deffnungen gegangen wäre, bie gleihen Durchmeſſer mit den Dunil- 
bläschen, haben. Je Eleiner der Durchmeſſer der lehteren, deſto größer iſt Der 





A. a. O. ©. 663, 

*) Bom Aufſteigen ber Duͤnſte und Dämpfe, Halle 1744, 
**) Essay sur l’'hygrometrie, 1783, 
—) Schumacher's aſtron. Nachr. Bd. II, 
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Durchmeſſer des Hofed. (Siche d. Art. Hof.) Braunhofer fanb auf dieſe 
Weife den Durchmeſſer der Dunftblaschen gleid O"®,0051 — 0”®,0306, und 
Kämg*), der jid derfelben Methode bediente, im Mittel glei 0"",0224, 
Was endlid die Dide des Häutchens betrifft, fo ſuchte Kragenflein biejelbe 
aus einer Vergleihung der durch die Bläschen entftandenen Barben mit den New« 
tom’jchen Barbenringen zu beſtimmen, die von der Dicke der erzeugenden Durch 
fichtigen Subftang bedingt find. Es fand fid 0"",0006. Beſtimmungen biefer 
Art müffen freilich, ſchon wegen der Veränderlichkeit in der Die des Häutchens, 
fehr unficher fein, 

Von dem Dafein der Dunſtbläschen überzeugt man ſich nah de Saui- 
fure, wenn man, um das Schen zu erleichtern, eine dunkle Flüſſigkeit, z. B. 
tintenhaltiges Waffer ober Kaffee, nad beträchtlider Grhigung an einen Ort 
ftellt, wo die Luft ruhig ift und flarfes Licht auf die Oberfläche füllt. Man 
fann dann in dem auffteigenden Dunfte mit bloßem Auge größere und Fleinere 
Bläshen, die ein buntes Farbenſpiel zeigen, zum Theil aud bloße weiße Kügel« 
hen unterſcheiden. Mit einer Lupe von 1 bis 1%/, Zoll Brennweite fieht man 
aber, wie die Eleineren jchneller auffteigen, während die größeren zum ‘Theil wies 
der auf die Flüſſigkeit zurückfallen. Haucht man längs der Oberfläche der legteren 
bin, jo bewegen fich die Bläschen zur Seite und ein großer Theil derjelben fteigt 
in die Höhe. Läßt man durch die feinen Bläschen Lichtſtrahlen fallen, fo zeigen 
fie fid von einem ſchwachen Regenbogen mit priömatifhen Farben umgeben. Daß 
auch der Nebel folde Bläschen enthalte, bemerkt man wit bloßen Augen, wenn 
man des Abends oder ded Nachts bei einem ſtarken Nebel die Dunfttheilcdhen durch 
ein Kergenlicht ſtark beleuchtet, indem man dieſes z. B. einfach” zum Benfter bin« 
aushaͤlt. Wenn man dann noch durch Die Lupe gegen eine ichwarze glatte Fläche 
ſieht, fo nimmt man die in. den Brennraum der Lupe kommenden Dunftbläschen 
ſehr deutlich wahr. Die Bläschen, der Nebel und Wolfen find jedoch Fleiner und 
weniger dicht gehäuft ald die der Dünfte, welche über fiedendem Waffen fchweben. 
Ueber das Schweben der Dunftbläschen in der Luft fehe man auch die Art. Nebel 
und Wolfen. 

Schlichlih bemerken wir noch, daß viele Phyſiker die Worte Dunft und 
Dampf ald gleichbedeutend gebrauchen. Da aber das Waller durch Einwirkung 
der Wärme die wahre Gasform anzunehmen vermag, fo muß ein. Unterſchied zwi— 
ſchen eigentlichen und verbichtetem Waſſergas gemacht werben. Nun iſt cd, wenige 
ftens im Deutſchen, fo ziemlich üblich geworden, jenes dur das Wort Dampf, 
diefed durch das Wort Dunft zu bezeichnen. 

Dunftbläschen,, |. Dunſt. 

Dunftkreis, Punfthülle, j. Atmoſphäre. 

Duplicator der Glektricität, Berdoppler der Eleftricität 
(v. d. lat. duplieare, verdoppeln) ift ein urſprünglich von Benmet orfundenes 
Inftrument, welches dazu dienen joll, Feine Quantitäten von Gleftrieität, welche 
an ſich fo gering find, daß fie nicht wahrgenommen werden können, durch Ver— 
vielfältigung bemerflid zu machen, fo daß man fie nicht allein am Gleftrometer 
beobadıten, jondern fogar einen cleftrijchen Funken erhalten kann, Bon dem 
Condenſator unterfcheidet fih der Duplicator dadurch, daß bei jenem Glektricität, 


*) Metieorologiel, und Vorkefungen über Meteorologie 1840, 
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welche fi zwar von zu geringer Spannung, um obne Weiteres auf das Eleftro- 
meter zu wirken, aber doch in bedeutender Menge vorfindet, gleihfam gefammelt 
wird, mittelft des letzteren aber eine verhältnigmäßig fehr geringe Menge Elektri- 

a durch Vervielfältigung zu einer beliebigen Größe der Spannung gebradht wer- 
en kann. 

Das Bennet’fche Inftrument beftcht aus drei metallenen Scheiben, von 
denen die erfte horizontal auf einem ifolirenden Geftelle (3.8. auf einer Glasfäule) 
ruht, oder auch ald Dedel auf das Plattgoldeleftrometer aufgeihraubt, und nur 
auf der oberen Fläche mit einer dünnen Schicht Ladfirnif überzogen if. Die 
zweite Scheibe ift mit einem gläfernen Handgriffe verfehen, fo daß fle an demſel— 
ben gefaßt, iſolirt bleibt. Diefer Handgriff ift am Rande der Scheibe befeftigt ; 
die Scheibe ift auf beiden Seiten, aber nidt am Rande überfirnift. Die dritte 
Scheibe endlich hat einen ſenkrecht auf ihr ftehenden ifolirenden Handgriff und iſt 
nur auf der Diefem entgegenftehenden Seite mit Lackfirniß überzogen. 

Um mittelft diefer Drei Scheiben, welde das ganze Inftrument ausmachen, 
eine geringe Quantität Eleftrieität zu vervielfachen, legt man die zweite der be— 
fchriebenen Scheiben auf Die überfirnifte Seite der erften, theilt Liefer die fleine 
Duantität Eleftricität, welche vervielfacht werden foll, mit, berührt zugleih den 
Rand der zweiten Scheibe mit dem Finger, nimmt dann den Finger hinweg, hebt 
die zweite Scheibe von der erften und ſetzt die dritte Scheibe auf die zweite, berührt 
mit dem Singer die Oberfläche der dritten Scheibe, nimmt den Finger binweg und 
hebt die dritte Scheibe ifolirt von der zweiten ab. Nun wird wieder bie zweite 
Scheibe auf die erfte gelegt, ſodann aber die dritte Scheibe mit ihrem Rande an 
den Rand der erften Scheibe gehalten, zugleich der Finger auf die zweite Scheibe 
gelegt, diefe abgehoben, die dritte Scheibe darauf geſetzt ꝛc. Dieſes Verfahren 
wird defto öfterer wiederholt, je mehr man die Eleine Quantität @leftricität ver- 
vielfachen will, welde anfänglich der erften Scheibe mitgetbeilt wurde. Der Bor: 
gang in den Scheiben des Duplicators ift hierbei (nach dem Geſehe der eleftrifchen 
BVertheilung) folgender: Nachdem der erften Scheibe eine Fleine Quantität EIeftri- 
cität mitgetheilt worden, von der wir annehmen wollen, daß ſie + e, alio 

poſitiv gewefen fei, wird in der zweiten Scheibe eine + e entiprechende geringe 
Duantität — e (negative Glektricität) erzeugt, und bei dem weiteren Verfahren 
wiederum mittelft diefer — e eine entiprechende Quantität + e (pofitive Eleftri- 
eität) in der dritten Scheibe hervorgerufen. Indem nun bei Wiederholung des 
Verfahrens die zweite Scheibe auf die erfte gelegt und am diefe die dritte Scheibe 
gebracht wird, wirft auf die zweite Scheibe nicht allein die + e der erften, ſon— 
dern auch die + e der dritten, es wird alfo nun in ber zweiten Scheibe eine 
größere Quantität negativer Elektricität und durch dieſe wieder eine größere Duan- 
tität pofttiver Gleftricität in der dritten Scheibe hervorgerufen, und fo oft man 
noch das angegebene Verfahren wiederholt, finder eine Bervielfältigung der urfprüng- 
lid ber erften Scheibe ertheilten Eleftricitätömenge ftatt. 

Statt der Metallicheiben kann man ſich auch mit Stanniol überzogener Papp- 
fheiben bedienen und um die Scheiben von einander zu ifoliren, kann man zwi« 
ſchen diefelben fehr Fleine Stüdchen Glas legen. Bohnenberger*) made 
indeß die Bemerkung, daß durch die Reibung der mit Stanniol überzogenen Schei— 


*) Beſchreibung verſchiedener Gleftricitätsverboppler. Tübingen 1798. 
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ben etwas @leftricität erregt würde, fo daß man bei dem Verſuche mit Diefem 
Inſtrumente ſich nicht vergewiſſern kann, ob die endlich wahrgenommene Eleftricität 
nur eine Vervielfältigung der anfangs der erſten Scheibe mitgetheilten, oder ob 
biejelbe nicht großentHeils durd die Handhabung des Inftruments ſelbſt hervor- 
gebradht jei. 


Gavallo hatte bemerkt, daß auch die mit Firniß überzogenen Platten durch 
eine geringe Neibung an einander- eleftriich würden, die ſich beim Auffegen der 
Scheiben auf einander und beim Abheben derjelben von einander nie gänzlich ver 
meiden läßt. Cavallo und Bohnenberger haben daher jeder Duplicatoren 
bergeftellt, bei denen die Platten fid) gar nicht mittelft eines zwifchenliegenden feſten 
Körpers berührten, fondern nur durch eine dünne Luftſchicht ifolirt wurden; übri« 
gend waren die Platten gar nicht mit einer ifolirenden Subſtanz überzogen. Hier 
fand nun gar feine Reibung, aljo auch feine Erzeugung von Elektricität durch 
Reibung der Platten auf einander ftatt, dennoch) zeigte es ſich, daß dieſe Platten 
ſtets einige Eleftrieität befaßen. Denn jelbft dann, wenn feiner der Platten feines 
Duplicatord Eleftricität mitgetheilt wurde, fand Cavallo, daß nad 10 bis 15, 
höchſtens 20 maligem Verdoppeln die Platten fo voll von Glektrieität waren, daß 
fih fogar Bunfen aus denfelben ziehen ließen. Vergebens ſuchte Gavallo alle 
Mittel, die Platten gänzlich von aller Eleftricität zu befreien. Er verband dieſelben 
einen ganzen Monat lang durch einen guten Xeiter der Eleftricität mit der Erde, 
ließ fie während diefer Zeit unberührt ftehen und fand dennoch, ald er nachher zu 
wiederholten Malen verdoppelte, nod) Spuren einer in den Platten ſelbſt enthal« 
tenen Elektricität *). 


Bohnenberger überzeugte ſich ebenfalld von der großen Unficherheit des 
Bennet’fhen Duplicatord, indem in demſelben ftetd, auch ohne daß einer feiner 
Scheiben Elektricität Direct mitgetheilt worden ift, nach mehrmaligem Verdoppeln 
Spuren von Elektricität bemerklich find. Nur ift nicht wahrfcheinlid, daß, 
wie Cavallo meint, Eleftricität von den mit dem Duplicator vorgenommenen 
Verſuchen in demjelben zurüdbleibe, fondern es ſcheint die Glektricität vielmehr 
durd die Manipulation (dad Verfahren bei dem Gebrauche deſſelben) jelbft 
erft im Inftrumente erzeugt zu werden. Nicht allein können eine Menge von Zus 
fälligfeiten dem Inftrumente geringe Quantitäten Eleftricität zuführen, die nach 
dem Verdoppeln bemerklic werden, fondern es ſcheint die Haupturfache der freis 
willigen @leftricitätderregung beim Bennet’fchen Verdoppler, nah Pfaff's 
Meinung **), in dem galvanifchen Verhältniffe zu liegen, das zwiſchen der vom 
Finger des Beobachters berührten Scheibe und dieſem felbft jedesmal eintritt. 
Wie ſchwach die hierdurch erzeugte Eleftricität anfangs auch fein mag, fo wird fie 
doch endlich nad oftmaligen Verdoppeln bemerklich werden, 


*) Eavallo wurde hierdurch veranlaßt, den Bennet' ſchen Dupficator als unficheres 
Inſtrument gänzlich zu verwerfen und an deſſen Stelle feinen Golleetor (fiche den 
Art. Sondenfator) zu erfinden. Diefer ift micht ſowohl ein den Duplicator erfeßendes 
Inftrument, als vielmehr ein Gondenfator, indem derfelbe wie der Gondenfator zwar eine 
vorhandene große Menge Elektricität von ſchwacher Intenfität bemerklich macht, aber nicht 
wie der Duplicator eine an ſich geringe Quantität Elektricität vervielfältigt. 

— ) Gehler, N. A. Br. II. ©. 667 fi. 
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Diefer nachtheilige Umſtand, durch welchen der Bennet' ſche Dupficator zu 
feineren Beſtimmungen unbraudbar wird, naͤmlich das Berührtwerden deſſelben 
mittelft des Fingers, findet nun nicht ftatt bei dem von Niholfon*) erfundbenen 
Duplicator, der mit einem Mechanismus verſehen tft, durch den die Berührung 
mit dem Finger unnöthig gemacht wird. Daffelbe ift von Read **) folgender- 
maßen bejchrieben. 


Der Duplicator ift 10 Zoll hoch und befteht ganz aus Meifing und Gfas. 
Zum Bupe dient eine maſſive Glasſäule, welche den auf fie befeftigten meffingenen 
Würfel Q Hinreichend ijolirt. In einer fehr genau ge— 
arbeiteten Hülſe dieſes eubiichen Stüdes dreht ſich die 
Welle LO jo gedrängt, daß fie nicht wanft. Der hin- 
tere Theil derfelben po befteht aus Meifing und enbigt 
ſich in eine hohle Kugel aus Meffingbleh BD; der vor- 
dere Theil Lp ift ein maſſtvet Glasſtab und trägt in 
L eine meffingene Kurbel LV, vermittelt welcher die 
Welle gedreht wird. A, B und G find drei von Glas— 
ftäben getragene Mefjingicheiben, ihr Hand und das 
Meſſingſtück, welches jie auf Glasſtäbe befeftigt, find, 
um das Ausſtrömen möglichſt zu verhindern, überall 
aufs Befte abgerundet. Die beiden unbeweglichen Schei« 
ben A und © find am die gebogenen Glasftäbe M und N 
befeftiget und von ihrem Hintern Theile gehen zwei 
Drübte x und = herab, woran jehr empfindliche Eleftro= 
ſtope b, b hängen. Um die Flachsfäden diejer Elektro— 
meter recht fein zu erhalten, ift e8 am beiten, fie von 
der Pflanze felbft abzuftreifen und zu jpalten, bis fie 
fat im der Luft ſchweben, und jie dann mit ftarfem 
Leime zu fteifen, damit fie ſich nicht drehen und durdfreuzen. Die dritte Meſ— 
fingicheiße B ift vermittelt des Glasſtabes rs an eine Hülſe befeftigt, die auf den 
meifingenen Theil der Welle aufgefhoben und feit geſchraubt iſt, jo daß fie fich zu⸗ 
gleich mit dieſer umdreht; eine Feine Meffingkugel W an ber entgegengejegten 
Seite der Hülfe dient ihr zum Gegengewicht. Auf eine ähnliche Art ift an dem 
gläfernen Theil der Welle vermittelft der Külfe t ein Mefiingftab gh fo angebradıt, 
da bei jeder Umdrehung die feinen Drähte, Die aus feinen Enden hervorgeben, 
gegen den untern horizontalen Arm ber Drähte x und z ſchlagen. Die beiden 
Theile der Welle dieſſeit und jenfeit des cubiſchen Stücks Q find genau gegen ein— 
ander abgewogen, jo daß der Schwerpunft der Melle mitten in den Cubus Q fällt. 
Die Scheiben A und C fichen genau in berfelben Ebene, ſenkrecht auf ber Are, 
und auch die Scheibe B wird ſenkrecht auf die Are geftellt, fo dap fie im Umdreben 
dicht vor den beiden erften Scheiben, body ohne fe zu berühren, vorbeigeht. Der Mer 
fingbraht gh ſowohl als auch die Drähte fd und e, von denen der erfte auf dem cubi« 
ſchen Stücke Q, und der andere auf dem Mejjingtheile der Welle aufiigt, endigen in 
feine Drähte, die fih nah Willkür adjuftiren umd biegen laffen. Man ſtellt ſie fo, 





*) Philos. Transact. 1788. T. II. p. 403—407. Gren’s Joum. Br. II. ©. 61. 
*) Bibliotheque britannique 1798; Annal. de Chemie. Tom. AXIV. 327. 
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daß im Augenblide, da die umlaufende Scheibe B der feiten A genau gegenüber- 
ſteht, die mit den Scheiben A, C in Verbindung ſtehenden Meffingftäbe x, z, von 
den Drähten g und h, und zugleich die umlaufende Scheibe B vom Drahte fd bes 
rührt wird, da dann die erftere unter ſich und die legtere mit der Meſſingkugel D 
(vermittelft de meffingenen Theil der Welle pO) in leitender Verbindung ftebt, 
und daß endlich, wenn Die Are jo weit fortgedrebt ift, daß B der andern feſten 
Scheibe gegenüberfteht, der Draht p gegen diefe Scheibe C fchlägt und fie dadurch 
gleichfalls mit der Kugel D in leitende Verbindung ſetzt. Im jeder andern Lage 
find die Scheiben und die Kugel außer aller leitenden Verbindung unter einander. 


Man tbeilt die Elektricität, weldye verdoppelt werten foll, (3. B. die Elektri— 
eität einer einmal dur die Hand gezogenen Glasröhre), Der Kugel D mit. 
Wenn nun die Scheibe B der feiten A gegenüberftebt, jo berührt fie der Draht fd 
und jegt fie mit der Kugel D in leitende Verbindung, jene Elektricität theilt ſich 
aljo der Scheibe B mit. Zu gleicher Zeit bilden dann Die beiden unbewegliden 
Scheiben A und C vermöge des Stabed gh eine zufammenhängende Metallmaſſe, 
Die durch Vertbeilung elektrifirt wird, indem die Elektricität in der Scheibe B die 
gleichnamige aus der gegemüberftehenden A hinaus in das andere Ende der Metalle 
maſſe, d. h. in Die Scheibe C treibt, fo dag A megative und C pofitive Gleftricität 
erbält. Dabei wirft aber die negative Gleftricität der Scheibe gerade fo auf Die 
Scheibe B und die damit verbundene Kugel zurüd, und bäuft fait alle pofitive 
Gleftricität aus der Kugel in der Scheibe Ban. Kommt nun Diefe der Scheibe C 
gegenüber, die in dem Augenblide von dem Drahte p berührt und mit der Kugel 
D zu einer leitenden Mafje wird, fo eleftrifirt B eben jo wieder dieſe Mafle durch 
Bertheilung, und die pofitive Eleftricität wird aus C ganz im die Kugel D getries 
ben, jomit alfo eine doppelte Menge GEleftricität, al8 vorher, angebäuft. Kommt 
folglich B wieder in die erfte Lage der Scheibe A gegenüber, fo fann ihr die Kugel 
abermald Gleftricität ertbeilen, A wird aljo noch ftärfer negativ und C pojttiv 
eleftriih, und daher wird in der zweiten Lage der beweglichen Sceibe B, ber 
Scheibe C gegenüber, wiederum mehr Gleftricität in die Kugel D getrieben. So 
geht es beim fernern Drehen fort, in der Kugel und der Scheibe B wird Die zuge» 
führte, in A die entgegengefegte Gleftrieität immer ftärfer angehäuft, bis endlich 
ihre Intenjität jo ftarf wird, daß fich ihre Schlagweite bis auf Die Entfernung, in 
welcher B vor A vorbeigeht, erweitert. Dann entitcht eine Gntladung zwiſchen 
beiden Scheiben und das eleftriiche Gleichgewicht ftellt jich mit einem kleinen Fun— 
- fen wieder ber. Bei GEleftricitäten, wie man fie mit dem Duplicator zu unters 
ſuchen pflegt, find 15 bis 20 Umdrehungen mehrentheils hinlänglich, eine Erplos 
fion zu bewirken. Die Eleftrometer pflegen ſchon bei der erften Umdrehung 
aus einander zu geben. 


Sowohl bei dem Nicholſon'ſchen als audı bei einem von ihm ſelbſt her— 
geftellten Inftrumente, das eine Abänderung des erfteren if, fand Bohnen 
berger in wiederholten Verſuchen audı nad) 200 ja 250maliger Rotation doch 
feine Spur von Gleftricität, wenn diefelbe nicht vorher dem Inftrumente mitgerheilt 
worden war. Im einzelnen Berfuchen zwar kann allerdings aud ohne vorberige 
Mirtheilung an das Inftrument nach mehrmaliger Rotation dennody Gleftrieität 
bemerft werden; dann aber hatten entweder die Scheiben umd die Kugel nicht lange 
genug feit dem legten Verſuche mit dem Erdboden in leitender Verbindung geftane 
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den, enthielten alfo nody von den frübern Verſuchen Spuren von Gleftrieität, oder 
ed war dem Inftrumente durd einen Zufall unbemerkt Gleftrieität zugeführt wor— 
den. Wan kann hierin eine Betätigung der Pfaff'ſchen Bemerkung ſehen, daß 
namentlich durd das Berühren mit dem Finger das Bennet' ſche Inftrument 
unzuverläffig werde, denn der Nicholſon'ſche Duplicator unterjcheidet fich von 
denn Bennet' ſchen wejentlich nur dadurch, daß bei ihm die Scheiben nicht be= 
rührt zu werden braucden. Pfaff's Meinung wird auch noch durch eine andere 
Beobachtung von Bohbnenberger unterftügt, daß nämlich im Bennet’ ſchen 
Duplicator Die Zeichen der Verdoppelung gegen Die Berechnung cher, ald im Nidyol- 
ſon'ſchen jich äußern und Daß er weniger Operationen ald dieſer erfordert. Als 
3. B. Bohnenberger in beiden einer Scheibe jo viel möglich eine gleiche 
Duantität Gleftrieität mitgetheilt hatte, zeigten fib beim Bennet’fhen Duplie 
cator die erjten Bünfchen ſchon bei der adıten bis zehnten und die Erplofton bei 
der 12. bis 15. Berührung der mittlern Scheibe; bei feinem Nicholſon' ſchen 
Duplicator waren erft nad 20 bis 25maligem Hin= u. Herſchieben Zeichen der Ber: 
doppelung fihtbar, und nach 30 bis AOmaliger Wiederholung erfolgte erft die Erplo— 
fion. Es ift alfo nicht unwahricheinlidh, daß bei dem Bennet'ſchen Inftrumente die 
Elektricität noch durch die Berührung mit dem Finger verftärft worden, jo daß bei der 
Handhabung deſſelben nicht allein die zuerft dem Inftrumente mitgetheilte, ſondern 
auch die auf dieſe Weiſe mitgerheilte Elektricität vervielfältigt wurde. 
Durchdringlichkeit, ſ. Materie, 
Durchgang eines Geſtirns durch den Meridian, ſ. Culmination. 


Durchgang der untern Planeten durch die Sonnenſcheibe oder Vorüber— 
gang derjelben vor der Sonne, Wenn die untern Planeten, Merkur und Venus, 
bei ihrer untern Gonjunction in die von der Erde nach der Sonne gezogene Linie 
oder nahe derielben treten, fo wird man fie ald Dunfele Scheibchen vor der Sonne 
vorbeizichen feben. Dieje Planetendurdigänge gehören zu den feltnern Himmels: 
erſcheinungen, da fie nur dann ftattfinden Fönnen, wenn die Gonjunction nabe 
bei den Knoten eintritt. Man findet Durch leichte Nechnung, daß die Venus bei 
ihrer untern Gonjunction weniger als 10 49’, Merkur hingegen weniger ald 30 28° 
vom Knoten abftehen muß, wenn man von irgend einem Orte der Erde aus einen 
Durchgang ſehen ſoll. Mittelſt dieſer Grenzen laflen ſich leicht die Perioden ver 
Durchgänge auffinden. Die Venus fommt alle 583 Tage 22 St. mit der Sonne 
in Gonjunctien; in 218 X. 16 ©t. rüdt die Sonne 2150 32° in ihrer Babn 
fort, und es wird folglid jede Gonjunction von der nächſt vorbergebenden um 
2150 32° entfernt liegen; nad fünf Gonjunctionen beträgt Daber die Entfernung 
der erften und legten (2150 32°) X 5 — 2.3600 + 3570 40°, d. b. dieſe 
Gonjunction findet faft wieder an demſelben Orte ftatt, als die erfte. Band dems 
nad die erjte Gonjunction etwas über den Knoten der Venusbahn hinaus ftatt, 
und zwar fo, daß nodı ein Durchgang beabachtet wurde, jo wird die ſechſte Con— 
junction ebenfalld mit einem Durdigange verbunden fein; dieſer Zeitraum beträgt 
8 Jahre. Fand die erfte Gonjunction 19 über den Knoten hinaus ftatt, fo wird 
die zweite 360 32° von dem andern Knoten entfernt fein; und folglih, da nad 
je fünf Gonjunctionen der Ort derfelben um 20 20° zurüdgegangen ift, wird bie 
72. Gonjunction ungefähr 39 vor, Die 77. ungefähr 19 vor, und die 82. unge— 
fähr 10 30° über den Knoten hinaus ftattfinden, jo daß aljo zwei ber drei ge= 
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nannten Conjunctionen wieder mit Durchgängen verbunden ſein können. Hieraus 
erhellt, warum immer zwei Durchgänge in ſo kurzer Zeit von ungefähr 8 Jahren 
auf einander folgen und ſodann ein langer Zwiſchenraum von über 100 Jahren 
ſtattfindet. Es liegen alſo zwiſchen dem 1. und 2. Durchgange 8 Jahre, zwiſchen 
dem erſten und dritten 1131/, Jahre; jo fanden z. B. Venusdurchgänge ftatt 
1761 am 5. Juni und 1769 am 3. Juni, und die beiden nächſten werden fein 
1874 den 9. Dec. und 1882 den 6. Dee. Auf ähnliche Weife findet man aud 
die Perioden für Die Merkurdurchgänge. Die in dieſem Jahrhundert noch flatt- 
findenden Merkurdurdgänge werden fein: 1861 11. November, 1868 4, 
November, 1878 6. Mai, 1881 7. Nov., 1891 9. Mai, 1894 10. Nov. 
Da die Knoten der Venusbahn fo liegen, daß die Erde am 5. Juni und am 
6. Dee. durch die Knotenlinie gebt, fo fünnen ſich Venusdurchgänge nur um diefe 
Zeitpunfte und aus gleichem Grunde die Merkurdurdgänge nur zu Anfange des 
Mai und November ereiguen. Die Beobachtung der Venusdurdgänge ift für Die 
Aftronomie von hoher Michtigkeit; fie find fait das fiherfte und zugleich das ein= 
fachſte Mittel, die Sonnenparallare zu finden. Hallen hatte Died zuerft erfannt 
und es den Aftronomen zur Beachtung empfohlen, was aud bei den nächſten 
Durdgängen 1761 und 1769 geſchah, da fie von vielen Orten der Erde au fehr 
forgfältig beobachtet wurden. Die Venus ift zur Zeit ihrer untern Gonjunction 
der Erde jehr nahe, und man wird demnach bei einem Durdigange von verſchie— 
denen Orten der Erde die Venus auch an fehr verichiedenen Orten auf der Sonnen 
jcheibe jehen, fo dag man hieraus zunächit die Parallare der Venus für dieſe Ent— 
fernung und alſo auch die Parallare der Sonne finden wird, da nach dem dritten 
Kepler’jcen Geſetze das Verhältniß der Entfernungen der Planeten fi ſehr 
genau audmitteln läßt. Die beiden erwähnten Venusdurchgänge von 1761 und 
1769 hat erft Ende einer genauen Rechnung untenvorfen und deren Reſultate 
in zwei leſenswerthen Schriften veröffentlicht; fie führen den Titel: 1) Die Ente 
fernung der Sonne von der Erde aus dem Venusdurchgange 1761; und 2) der 
Benusdurdigang von 1769, als Fortfegung der vorigen Abhandlung. Hiernach 
ift Die mittlere Aequatoreal = Horizontalparallare der Sonne = 8,5776 mit 
einem wahricheinlichen Schler von + 0,0370; oder was daſſelbe jagt: die mitte 
lere Entfernung der Sonne von der Erde ift mit Gewinbeit nicht Heiner ald 
20577649 und nicht größer als 20755943 geographiiche Meilen. Daß bie 
Merkurdurchgänge zur Beftimmung der Sonnenparallare nicht dienen fönnen, ficht 
man leicht ein, da Die Parallare des Merkur in feiner untern Gonjunction von der 
der Eonne nicht fehr verfcbieden ift, während zu Diefer Zeit die Parallare der 
Venus faft das Vierfache der Sonnenparallarc beträgt. Daß übrigene nur Ve— 
nusund Merkur, die fogenannten unteren Planeten, Durdigänge durd 
die Sonneniceibe baben können, ift far: denn nur dieſe Planeten fünnen zwijiben 
Erde und Sonne zu ftehen kommen, weil alle übrigen weiter von der Sonne ent— 
fernt find ald die Erde. Schließlich werde noch bemerkt, daß im Berliner aftro= 
nomiichen Jahrbuch für 1842 eine Abhandlung von Ende über Vorausberechnung 
der Planetendurchgänge ſich befindet. Jahn. 


Durdgangsinfirument , ſ. Paſſageninſtrument. 
Durchſeihen, ſ. Filtriren. 
Durchſichtigkeit, ſ. Licht. 
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“ Donamik, f. Mechanik. 


Dynamsmeter oder Kraftmefier wird überhaupt jede Vorrichtung ge— 
nannt, durch welche die abjolute Größe von Kräften oder deren Wirfungen ge— 
meſſen wird. Es ift daraus erfihtlih, daß die Benennung Dynamometer col» 
lectiviſch iſt. Und in der That bezeichnet man Damit eine ganze Reihe der 
verichiedenften Apparate, deren Gemeinfames nur ift, Daß eine unmittelbare oder 
mittelbare Kraftäußerung mit ihnen gemeſſen werden fol. Dies hat zu Beariffs« 
benpirrungen geführt, welche fih gewöhnlich da einzufcleichen pflegen, wo es fich um 
Beftimmung von Kräften handelt. Der Praftifer namentlich ift geneigt, Kraft 
und Gffeet — Urſache und Wirfung — zu verwecfeln, fo wie auch im Allge- 
meinen der Unterſchied zwiſchen Kraft, Effect, Xebendige Kraft und 
Wirkungsgröße (fiehe die Artifel) bisher noch felten ftreng feftgebalten wurde. 
Dennoch ift bier eine jcharfe Grenze zu ziehen, wenn man nicht einzn Verftoß gegen 
die Grundprincipien der Mechanik, wie gegen die der Logik und Metaphyſik be- 
geben will. 


Diefelbe Scheidung, weldhe man mit diefen Begriffen vorzunehmen bat, muß 
auch auf die Inftrumente ausgedehnt werden, welche zur abfoluten Mapbeftimmung 
ter zur Neußerung und Wirkung gelangenden Kräfte dienen. Wir glauben das 
am ficherften zu erreichen, wenn wir die verfchiedenen, fogleich näher anzuführenden 
Arten von Dynamometern unter befonderen Benennungen in getrennten Artifeln, 
oder an dem Orte behandeln, wohin fie, ihren fpecififchen Zweden nad, gebören. 


Man untericheidet folgende Hauptarten von Dynamometern. 


I. Eigentlihe Dynamometer, oder wirflihe Kraftmefier zum Meſſen 
Directer Zug⸗- und Drudfräfte. Hierher gehören: 


1) Die Feder- Dynamometer oder Federwagen, zum Meflen ber 
Bug = und Drudfräfte belebter Motoren (Menihen und Thieren) und unbe- 
lebter Motoren (der Zugfraft der Xocomotiven ꝛc., des Druckes auf die Kurbel 
bei ftationären Dampfmafchinen, Waſſer- und Windrädern ꝛc.). — Siehe d. Art. 
Kraftmeifer. 


2) Die Gewichtsdynamometer oder Gewichtswagen zum Ab— 
wägen oder Meſſen der Schwerfraft. Hierzu dienen gewöhnlid ein= oder 
mehrfache Hebel, an welden Die zu meffende Kraft oder die abzumägende Laſt mit 
bekannten Gewichten ind Gleichgewicht gelegt wird, Man kann aber ebenſo gut 
die Federwagen dazu benugen, teren Hauptbeftandtbeil eine Stahlfeder oder ein 
fonjtiger elaftiicher Körper (Kautſchuk xc.) ift, welcher die Größe der auf ihn wir- 
fenden Kraft dur Die bewirkte Formänderung mit Hülfe von Zeigern angiebt. 
Die Gewichtsdynamometer find alfo Nichts anderes, als Apparate zur Meſſung 
einer fpeciellen Art von Zugfraft, welde wir Schwere nennen. — Sie wer 
den im Artikel Wage behanbelt. 

3) Dynamometer zur Beilimmung der abjoluten Feſtigkeit ber 
Körper oder Feſtigkeitsmeſſer. Um die abfolute Feftigkeit der Körper zu 
unterſuchen, d. h. um die Zugfraft zu meflen, welde erforderlich ift, die Kör- 
per zu zerreißen,, kann jede Federwage gebraucht werden. — Doch find mehrere 
Inſtrumente zu diefem ſpeciellen Zwede erfunden worden, welche im Artikel Feftig- 
feit zu beichreiben find, (Siehe d. Artikel). 
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U. Donamometer zur Beflimmung der Nugeffecte und Arbeitd- 
effecte, fälihlich Kraftmefler genannt. Um jede Verwechſelung mit den eigent« 
lichen Dynamometern oder KRraftmeflern zu vermeiden, fchlagen wir für dieſe Ins 
firumente den Namen Effectmeffer oder Energimatometer (von &reg- 
ynua, dad Bewirfte) vor. 


Hierher gehören: 
1) Die Dsnamometer zur directen Beftimmung der abjoluten Arbeits— 


oder Wirfungdgröße, d.h. des Productes aus der Kraft in den Weg, ohne 
Berüdjichtigung der Zeit. (Morin’& Dynamometer A style.) 


2) Dyonamometer zur direrten Beftimmung des abfoluten mechaniſchen 
Effectes einer Kraft, d. h. des Productes aus der Kraft in die Geſchwin— 
Feit, alfo mit Berüdfichtigung der Zeit. (Morin’s Dynamometer Acomp- 
tent; totaliseur; Watt's Indicator.) 


3) Donamometer zur Beftimmung des Nupeffectes einer Kraft- 
mafchine durch Meſſen eines künftlich erzeugten Widerftandes und Berechnung 
des Productes aus dieſem Widerftande in die Geſchwindigkeit, mit welder er 
überwunden wird. — Bremsdynamometer. 


4) Donamometer zur Peftimmung ded Arbeitseffectes, welder 
einer Arbeitsmaſchine mitgetheilt und durd deren Thätigfeit ein für und nüß- 
liches Reſultat hervorgebracht wird. Hierher gehört befonderd das Differen- 
tialdynamometer von Batebelder. 


Alle diefe Dyonamometer nennen wir Energimatometer und faflen 
fle im Artikel Effeetmeſſer zufammen. 


mM. Optiſche Donamometer oder Auzometer, Vorrichtungen, 
un die Vergrößerung der Fernröhre zu meſſen. Bon Ramsden erfunten. 
Siche d. Art. Aurometer (Bd. 1. ©. 651) und Fernrohr. 


W. Das Hämadynamometer (Blutfraftmefler) und das Khmogra— 
phion von Ludwig und Volkmann, gehören noch hierher und find unter 
die Effeetmeſſer zu rubrieiren. Das Hämadynamometer beftimmt die Strom- 
fraft des Blutes und das Kymagraphion zeichnet die Schwankungen auf, welde 
durch Die Veränderung der Drudintenfität und Geſchwindigkeit im Blutlaufe erzeugt 
werden. Dieje Inftrumente dienen zu rein phyſiologiſchen Zwecken. Sie 
wurden in neuefler Zeit von Bolfmann und Helmbolg nidt mur zur Bes 
fimmung der veränderlichen Bewegkraft des Herzens, fondern auch zur Beflimmung 
der Wirfungdgröfe angewendet, weldie durch die Musfeleontractionen erzeugt 
wird. — Wir fommen im Artikel Hydraulik daranf zurück. R. Pohl. 


Ebbe und Fluth (lat. Fluxus et reſſuxus, franz. le flux et le reflux de la 
mere, engl. ebb and Now) nennt man die Abwechſelung von Sinken und Steigen 
des Waflerd an den Küften des Meeres und an den Ufern fehr großer Blüffe. 
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Diefes regelmäßige Steigen und Sinfen wiederholt ſich täglich zweimgl, und zwar 
in folgender Art, Wenn das Waffer feine größte Höhe (volle Fluth, hohes 
Waſſer) erreicht hat, fo verweilt es eine furze Zeit in diefem Stande ; darauf be» 
ginnt es ſich allmälig mehr und mehr zu jenfen und an fladen, nicht abfchüffigen 
Ufern von diefen zurüdzutreten, fo daß ganze Küftenftreden endlid vom Wafler ent= 
blößt werden. Die Gejchwindigfeit, mit weldyer die Höhe des Waflers abnimmt, ift 
nicht gleichmäßig, fondern zu Anfange geringer, dann größer und gegen das Ende 
der Zeit der Abnahme wieder geringer. Dieſes Sinken oder Zurüdtreten des 
Waflers ift die Ebbe. Nah Verlauf von etwas über 6 Stunden ift die tiefite 
Ebbe, das niedrigſte Waffer eingetreten, weldye nur wenige Minuten ſchein— 
bar einen unveränderlihen Waflerftand beibehält. Wald füngt das Waſſer wieder 
zu fteigen an, die Fluth tritt ein, erft langſam, dann fchneller, zulegt bis c8 wies 
der hohe Fluth geworden wieder mit abnehmender Gefchwindigkeit. So wed- 
feln fortwährent Fluth und Ebbe. 


Die Fluth ift an dem nämlichen Orte nicht immer gleih hoch; man unter« 
icheidet vielmchr, außerdem, dap fie durch Stürme vielfache Modificationen erleidet, 
aud ein regelmäßig wiederfehrendes Stärker- und Scwäcerwerden der Fluthen. 
Die ſtärkſten Fluthen treten zur Zeit des Vollmondes und des Neumondes ein und 
heißen Epringflutben, wogegen die ſchwächſten Fluthen Nippflutben 
(taube Fluthen) in die Zeiten der Mondsviertel fallen. 


Aber auch an den verfchiedenen Küften findet ein ſehr bedeutender Unterſchied 
in der Höbe der Fluthen ftatt, indem die Bejchaffenheit Der Umgrenzungen des 
Meeres in den verfchiedenen Gegenden von Einfluß ift. Enge und nach allen Sei— 
ten zu eingefchloffene Meere zeigen gar feine Flutb und Ebbe, im Mittelmeer und 
in der Oſtſee find fie nur fehr gering. Durd die Stürme ift das Meer in forte 
währender Bewegung, und von den durch Diefe veranlaßten Schwanfungen des 
Meeres kann man die Ebbe und Fluth nur dur die Regelmäßigfeit ihrer Wicderfehr 
unterfcheiden. Durch einige Zeit fortgeſetzte Beobachtungen kann man denn audı beim 
Mittelmeer das Vorbandenfein von Ebbe und Fluth, felbft im adriatifchen Mecre, 
bei Venedig und Trieft, bemerfen. Ginige Gegenden ded Mittelmeer zeigen 
ebenfalld eine ziemlich bedeutende Fluth, fo 3. ®. der Meerbufen von Gabes, Die 
Küften von Tunis, die Infeln Kerfeni, Phaila, der Ganal von Negroponte u. a. 
In der Oſtſee fcheint dad Steigen und Sinfen ded Meeres (wie Schultens 
Beobachtungen zeigen) theild vom Winde, theild vom ungleihen Drude der Atmo— 
ſphäre (daber umgleihem Barometerftande in den verichiedenen Gegenden ber 
Dftfee) veranlaßt zu werden, indem dad Waſſer dem flärferen Drude der Atmo— 
ipbäre an dem einen Orte nachgiebt und nadı einem anderen Orte hinftrömt, wo 
ein fchwächerer Drud der Atmoſphäre auf die Oberfläche des Meeres flattfindet ; 
eine eigentliche Ebbe und Fluth aber, Die regelmäßig wiederfehrte, ſcheint nicht 
ftattzufinden, — Wo ein niedriges ſich allmälig nad dem Meere zu abflachendes 
Ufer ift, pflegt die Fluth zwar eine größere Bedeckung vorher unbededten Landes 
zu bewirken, dagegen Feine fehr auffallende Erhebung des Waſſers ftattzufinden ; 
dieſes ift dagegen vorzugsweife an fteil auffteigenden felfigen Ufern der Fall; bier 
finden die nfit der Fluth Fommenten Wellen einen unbeftegbaren Widerftand, 
thürmen fi daher auf, und indem die nahdrängenden Wellen die früheren drän— 
gen, erheben fe biefelben oft zu einer fehr beträchtlichen Höhe. 
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In nachftehender Tabelle befinden ſich die In Fügen ausgedrüdten Unterſchiede 
des hohen und niedrigen Waflerftandes zur Zeit der Springfluthen in Häfen und 


an den Küften *): 


Aberdeen Bar . 
AmboinaBai . . . 
Annapolis u) 
Antwerpen 
Bahama-Inſeln . 
Balajore (Dftind.) 
Baltimore (Irl.) 
Bilbao . . 

Bombay Gastle (Oft) 
Bordeaur . . 

Bofton (Nordamer.) ; 
Botany: Bay z 
Bremerlche. 

Breft . 

Brighton 

Briftol . 

Gatir . . 

Gairfton (Drfnep-Infeln) . 
Bali . . .» : 
Gap Cornwall (Engl.) 


Gap Bairweather (Dftamer.) 


Gap Binisterre (Bortug.). 
Gap Haitb . . . 

Gap Ray (Newfoundland) 
Garthagena ta 
Cherbourg . . 
Eoring-Bai (Oftint. 5; 
Cork (Bucht) . . 
Gumberland (Bai bon Suns) 
Gurbaven . . 

Dee, Mündung ESchoitl.) 
Delagoa-Bai (Ditafr.) 
Donegal (Irl.). 

Dordredt . 

Dublin . 

Dümfirden . 

Balmouth . 

Bundal. . 

Galway-Bay Art.) 
Georgetown (Nordamer.). 


A 


Golf von St. Lorenz (Mingan) 
Buernfey, Intel . 2... 
Halifar (Mordamer.) . 
Hamburg . 2 0» 
Hammerfeft Lee) —J 
Harwich — 
Havre de Grace u ae ar 
Helgoland . . 2... 
Sul . . ee % 
Jalacap (Japan) 

Jamaica . — 
Jerſey (St. Aubin) — 
Inverneß ae 
Jöle de France. . . 
King's Infel (Baß-Strafe) 
Küfte von Jütland. — 
Lerwick (Shetland-Inſeln) 
Limerik (Irl.). 

Liverpool 

Loire (Mündung) . 
London. 
Macao . 

Malaga. . 

Man, Inf . . . 
Manilla (Philippinen) 
Milford (Engl.) 

Minow (Injel) 

Motfa . . . 
Montroje (Schottt. ) 
Mozambique (Infel) 
Nantufet 


Needles (Iniel wigh) 
Newport 

New-MYork . . 
Nord-Wallis-Infel CAufra,) 
Drange Bay . . _ . 
Dfiende. . . 2 2. 
Pernambuco 
Plymouthe. 


Port Bowen Amer.) . 


⸗ * * + * . * * + 


Buß 
11 
35 


*) Ausgezogen aus einer größern Tafel in Rümker’s Handb. der Schifffahrtefunde ıc, 
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Fuß Fuß 
Portömoutb . . . . 16 Southampton . . . . 18 
Prince of Wales SE . +. 09 St. Andreas Bay tot). . 15 
Dach. . . . +. 20 St. Malo . .. .. 45 
Rajahporrrr. 2192 St. Thomas One). ————44 
Ramsgate..... 21 Su . . ee vl 
Rhode Island... 2 » » 5 Xantang (Ghina) . ee 
Rio Janeiv ... 2: 200 0.» 45 Keira . EN —— 8 
Modefortt . » 2 0 en» 21 Kerl (Wündung) . 200.0. 238 
Rotterdam . ._ . . . 7 Xrincomale —— a 
Saldan-Bai (Weflafr.) ve. 7 Xen . . a ei, 
Santa Gruz . » + 33 BBaldivia Amer.) . ee 


Scyelde (Mündung) . » » . 18  Windfor (Mordamer.). . .» . 36 
Sidney⸗Vah.... 7 Mowih . 2 2 22000. 18 


Ginzelne Gegenden bieten noch bejondere Unregelmäßigfeiten dar. So findet 
in Tonking in DOftindien nur Eine Fluth und Cine Ebbe binnen 24 Stunden 
ſtatt, außerdem hat jeder Monat zwei völlige Unterbredungen der Fluthen, d. 6. 
eö findet eine Zeitlang gar feine Ebbe und Fluth ftatt; von einer folden Ruhe— 
zeit des Meeres bid zur andern vergeben 14 Tage, während welcher das Meer 
Ebbe und Fluth zeigt, und am 7. Tage die höchſte Fluth erreicht. Im der einen 
Hälfte ded Monats pjlegt die höchſte Fluth mit dem aufgehenden Monde einzutres 
ten, in der zweiten Hälfte des Monats Dagegen mit dem untergebenden Monde. — 
In der Meerenge von Malacca fließt das Waſſer einen Theil des Jahres hindurch 
9 Stunden lang zu und 3 Stunden lang ab, bei Vera Eruz dauert der Zufluß 
und Abfluß fogar 24 Stunden, und während eined Tages herrſcht dort nur, Eine 
Bluth und Eine Ebbe. 


Wenn man aufmerkinmer den regelmäßigen Gang der Ebbe und Fluth ber 
trachtet, fo zeigt ſich bald ein merkwürdiger Zufammenhang dieſer Naturericheinung 
mit der Stellung ded Mondes, weldye derjelbe gegen Die Erde und Sonne eine 
nimmt, Zunaäͤchſt namlicd fallt auf, daß die volle Fluth täglih um 50 Minuten 
fpäter eintritt und erft immer nad Verlauf von 14 Tagen wieder auf Diefelbe 
Tagesſtunde fallt; am Tage des Vollmondes it die Zeit der Fluth genau diefelbe. 
Nun findet auch der Durchgang des Mondes durch den Meridian täglid) 50 Mi— 
nuten fpäter flatt; und wenn auch Die Zeit des höchſten Waffers nicht genau mit 
dem Durdigange ded Mondes durd den Meridian zufammenfällt, jo findet man 
doch, daß der Durchgang ded Mondes einen gleihmäßigen Gang mit dem Eintritte 
der vollen Fluth beobachtet, jo nänlich, daß mit dem Gintritte des Mondes in den 
Meridian an jedem Tage faft genau derjelbe Zuftand der Fluth oder Ebbe zuſam— 
menfällt. Die Zeit, welde zwei ganze Bluthzeiten (wo fid Ebbe, Fluth, Ebbe, 
Fluth folgen) einnehmen, ift genau diejelbe, welde von einem Durchgange des 
Meridians bis zum andern vergeht. Man bemerft ferner bei fortgeiegter Beob— 
achtung, dab die Springfluthen (welde das höchſte Wafler bringen) um bie 
Zeiten des Bollmondes und Neumondes fallen, während Die Nippflutben (bie 
unbedeutendften Bluthen) zur Zeit der Mondsviertel eintreten. Gegen die Zeit 
des Vollmondes und Neumondes bin aljo wachen die Fluthen und nehmen gegen 
die Zeit der Viertel wieder ab; die größten Fluthen aber treffen erft 11/, Tage 
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nadı dem Neumonde oder Bollmonde ein und obenfo fallen die Nippflutben 
nidıt genau mit den Mondsvierteln zuſammen. Die Zeit des Gintritted der Fluth 
wird beſchleunigt, wenn der Mond von der Gonjunction oder Oppoſttion (Meus- 
mond oder Bollmond) der Quadratur (Viertel) zugebt und verzögert, wenn ders 
jelbe von der Quadratur der Eonjunction und Oppofttion entgegengeht. Endlich 
fintet auch noch nadı Verfciedenheit der Annäherung des Mondes an die Erbe 
eine Berjchiedenheit der Höhe der Fluthen ftatt, fo nämlich, daß bei der Erbnähe 
des Mondes die Fluthen im Allgemeinen bedeutender find, ald bei der Erdferue 
beleben. Auc Die größere Nähe der Sonne wirkt zur Vergrößerung der Fluthen. 
Bur Zeit der Nachtgleichen find die Springfluthen am größten, zur Zeit der Son» 
nenwenben am Fleinften, auf der nördlichen Halbkugel ind Morgens die Spring» 
flutben im Winter größer, im Sommer Feiner ald Abends. Die größten Fluthen 
treten Dann ein, wenn die Nachtgleicye mit einem Neu= oder VBollmonde und der 
Erdnähe des Mondes und der Sonne zufammenfällt. 

Nach dieſen Beobachtungen, aus denen ſich ein Zufammenhang zwifchen den 
verſchiedenen Stellungen von Sonne, Erde und Mond unter einander mit Fluth 
und Ebbe ergiebt, bat man nun der ganzen Erſcheinung folgende, durch Die dem— 
nad angeftellte Beredinung beftätigte, Erklärung gegeben. Nimmt man an, Die 
Erde jei ein überall von Waſſer bedeckter Körper, welcher eine unveranderlide Stel- 
lung gegen den Mond einnehme. Diele Stellung hätte ſich ein für allemal da- 
durch beſtimmt, daß der Mond gegen die Erde eine gewilfe Anziehung augübe. 
Urfprünglich fei die Geftalt der Erde Fugelförmig geweien; fo ift gewiß, daß der 
Mittelpunkt der Erde ſchwächer vom Monde angezogen wird, ald der dem Monde 
zunächſt liegende Theil der Erde, und ftärfer ald der von dem Monde am entfern- 
teften liegende Theil derjelben. Gemäß dem Grade, in dem auf der einen Geite 
die Erde ftärfer, auf der anderen Seite ſchwächer als ihr Mittelpunkt vom Monde 
angezogen wird, wird fib ihre Oberfläche nun auch, wenn fie flüſſig ift, aus 
der Kugelgeftalt heraus begeben und anf ber einen Seite dem Monde ſich ver- 
haͤltnißmaͤßig mehr nähern, auf der andern Seite verbäftnifmähig ferner von 
demjelben bleiben. Nehmen wir an, a (in beiflehender Figur) fei der Mond, 
e ber Mittelpunkt ber Erde, jo würde 
die uriprüngliche Geſtalt der Erde Eugel- 
förmig wie dmen fein; da aber die An— 
ziehung des Mondes auf ſie wirft, jo wird 
fie in dev That Die Geſtalt Ih gk annehmen; 
wie fie fich nämlich) nach f und g ausdehnt, 
muß fie ſich, da ihre Mafle unveränderlich diefelbe bleibt, nad hund k zu zuſam⸗ 
mienzieben. Es wird folglich bei Fund g Anſchwellung des bie Oberfläche der 
Erde bedeckenden Waſſers, oder Fluth ftatifinden, während bri d und e rin Zu— 
rüdtreten von der urfprünglicen Oberfläche de8 Waſſers, Ebbe, eintritt. Nun 
aber fteht die Erde nicht ftill, fondern bewegt ſich, folglich werden die Punkte 
f und g, wo volle Fluth ift, und ebenfo die Punkte hund g, wo tiefjte Ebbe 
ift, nicht fortwährend biejelben bleiben, ſondern fih um die Erbe bewegen, 
die Punkte g und f, db. h. die Bunkte hoher Fluth werben auf diejenigen 
Punkte der Erde fallen, durch deren Meridian eben der Mond geht (auf ber 
einen ober der anderen Seite der Erde). So wäre zunächſt erflärt, warum 
im Berlauf eined Tages 2 Bluthen und 2 Ebben eintreten, und weld ein 
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Bufammenhang zwijchen der Stellung des Mondes zur Erde und der Fluth und 
Ebbe ftattfindet. Achnlicd wie der Mond wird num auch die Sonne auf die 
Erde wirken; aber obſchon am ji Die Anziehung der Sonne größer als die des 
Mondes ift, wird Die Wirkung der Sonne auf Fluth und Ebbe doch ſchwächer jein 
ald der Einflup des Mondes, weil, gegen die große Entfernung der Sonne von 
der Erde, der Durchmeſſer der Erde eine ſehr unbedeutende Größe ift, alio der 
Unterjgied der Anziehung gegen die Oberfläche und der Anziehung gegen den 
Mittelpunkt der Erde nur gering fein wird, Doc ift diefer Unterſchied hin— 
reihend, um, wenn Die Anziehung der Sonne der ded Mondes zu Hülfe kommt, 
die Fluth zu verftärfen, und Dagegen, wenn Sonne und Mont im entgegengefegten 
Sinne wirfen, die Fluch zu ſchwächen. Iſt die Stellung der drei Himmelsförper, 
um" jo wie beiftehende Figur fie zeigt, . 
(und wie ſie zur Zeit des Neu— 
dom mondes flattfindet), wo s die Sonne, 
m den Mond, e die Erde vorftellen 
mag, jo wird offenbar die Fluth 
größer fein, weil Sonne und Mond 
zufammen gegen die Erbe wirken. Daflelbe wird der Ball fein, wenn der Mond 
bei m’ fteht (wie zur Zeit ded Vollmondes der Ball ift), weil jede höhere Fluth 
auf der einen Seite der Erde audy eine höhere Fluth auf der anderen Seite der: 
felben zu Folge hat. Der Mond verftärft die Fluth auf beiten Seiten und ebenio 
auch die Sonne, es wird aljo im Ganzen die Fluth bei joldyer Stellung der Ge— 
ftirne durd den Einfluß des Mondes fowohl ald der Sonne verftärft werden. 
Hat dagegen der Mond eine der Stellungen m’‘, jo fucht er eine Fluth nad d und 
f zu bewirken, während die Sonne in s eine Fluth nad a und b zu bewirken ftrebt; 
der Einfluß beider Geftirne wirkt alfo nicht zufammen, es entjteht eine Fluth, Die 
zwiſchen b und d und ebenjo zwifchen a und f ihre größte Höhe hat, weldye aber 
geringer ift, ald wenn Sonne und Mond mit ihrer Anziehung einander zu Hülfe 
famen. Während die Sonne allein bei b Fluth, bei d Ebbe bewirken würde, 
würde der Mond allein bei d Fluth, bei b Ebbe bervorbringen; es fallt demnach 
Sonnenfluth und Mondebbe, fo wie Sonnenebbe und Monpfluth zuſammen, wels 
ches eine Schwächung der Fluth nothwendig zur Folge hat. Hieraus ergiebt fi, 
wie bei den Syzygien (Meumonden und VBollmonden) Springflurhen, bei den Qua— 
draturen dagegen Nippflutben jtattfinden. Die Ableitung der Fluth und Ebbe 
aus der Anziehung ded Mondes und der Sonne zeigt nun audy mit Leichtigkeit den 
Grund an, warum die Erbnähe des Mondes und der Sonne zu Verftärfung der 
Fluthen beitrage, indem die Anziehung eines näheren Körpers ſtärker ald die eines 
entfernteren von gleicher Mafle ift. Bei diejer ganzen nah Newton gegebenen Er- 
lärung der Naturerjheinung wurde vorausgeſetzt, daß Die Erde ein überall von 
Wafler umgebener Körper fei; der Umftand, daß dieſes in der That nicht der Fall 
tft, vielmehr Land und Meer fehr unregelmäßig auf der Oberfläche der Erde ver- 
theilt find, enthält die Erklärung, warum es norbwendig ift, daß eine große Un— 
gleichförmigfeit der Erſcheinung der Ebbe und Fluth, gemäß der mannigfaltigen 
Untereinanderwürfelung von Meer und Land ftattfinde, daß endlich mur bei 
großen Meeren die ganze Erſcheinung eintreten könne, wo ein Anhäufen ded Waflers 
gleichzeitig mit einem Zurüdtreten deffelben anderwärts zufammentreffen kann. 
Die Umdrehung der Erde von Werten nah Oſten bringt es mit jih, daß 
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auf dem offenen Meere das Waffer von Often ber anfchwillt und gegen Werften 
zu wieder abläuft, in der Nähe der Küften haben aber aud andere Strömungen 
im Meere, Winde, einmündende Flüſſe, Lage der Hüften gegen einander wie auf 
Geſchwindigkeit und Größe des Zu- und Abſtrömens, fo auch auf die Richtung 
einen großen Ginfluß. Zwiſchen den Orkney-Inſeln und den fhetländiſchen Ins 
jeln fließt das Wafler von Nordweft zu und nad Südoſt ab, in der Davisftraße 
fommt cd von Süd und flieht nad Nord ab; die mittlere Gefchwindigfeit des Zus 
und Abfluffes wird in offener See zu 2 Fuß angenommen, 8 it leicht einzu— 
ſehen, daß fich eine Linie durch alle diejenigen Küftenpunfte ziehen läßt, welde zu 
gleicher Zeit volle Fluth, d. i. Sochwafler haben, 3. B. um 1 Uhr Mittags an 
einem gegebenen Tage, ferner eine Linie durch alle Diejenigen Punkte, wo das 
Hochwaſſer eine Stunde fpäter, mithin um 2 Uhr eintritt u. 1. f. für alle 24 Stun 
den des Taged. Daraud entſteht für die gefammte Waflerfläche der Erdober— 
fläche eine Reihe von 24 Linien gleicher Fluthzeit, welche W. Whewell zwar 
„Cotidal Lines“ nennt, die fih aber auch „Isorachien“ (von 1006 
gleich und ’oay.a Kluth) nennen laſſen. Man kann mun die Iſorachie für 
irgend eine Tagesſtunde ald Stellvertreter des Gipfeld oder Rückens der Fluthwelle 
diefer Stunde betrachten, und die Iforachien für die auf einander folgenden Tages— 
ftunden jtellen dann die allmälige Yage des Gipfeld der Rluthwelle vor. Man 
jehe hierüber unter Anderem auh 5. Berghaus Phrfifal. Atlas. 2. Abthg. 
Allgem. hydrographiſcher Atlas 1850. Gotha. Nr. 1. Fluth und Ebbe. 

Beiondere Modificationen kann die Fluth und Ebbe in Kanälen, welche große 
Meere mit einander verbinden, erleiden, in Häfen und Eleineren Meeren, die mit 
dem Ozean in Verbindung ftehen. Die legteren erhalten die Fluth nur durd Eins 
ftrömen des Waſſers aus den größeren Meren, und es ift dann ein Kortichreiten 
der Fluth zu bemerken. VBereinigen ib Stürme mit Fluthen, die ohnedies wegen 
der Stellung der Geftirne Sonne und Mond eine ungewöhnlide Höhe erreichen 
würden, fo fünnen diele Sturmflutben oft unermeßlichen Schaden anridıten, 
wie 3. B. den 1. und 2, Februar 1825 an den Küften des nördlichen Deutichlands 
der Ball war. In diefen Tagen fielen der Vollmond (den 3. Februar), die Erd» 
näbe und beinahe auch der ſüdliche Durdgang des Mondes durch den Aequator 
(den 5. Bebruar) nahe zufammen. Außerdem fand am 3. Febr. auch die Zuſam— 
menfunft des Mondes mit dem Jupiter ftatt, weldies (wie Sommer bemerft) 
auch nicht ohne Einfluß war. Der Sturm trieb die dur die angeführten Um— 
ftinde ohnedem ungewöhnlich hohe Fluth jo empor, daß diejelbe Die höchſten 
Damme überftieg oder beichädigte, ja zerſtörte und die deutſche und niederländiſche 
Nordfeeküfte weithin überichwennute und verheerte, 

Die genaue Kenntniß der Zeiten und Höhen des hohen Waflerd an möglichſt 
vielen Punkten der Erdoberfläche ift für die Nautik oder Scifffahrtäfunde ein 
ungemein wichtiger Gegenſtand, welchen alfo die nautiichen Lehrbücher ausführlich 
behandeln. Gewöhnlich werden die Dazu erforderlichen Berechnungen mit Hülfe 
von Tafeln, die z. B. die Hafenzeit vieler Seeftädte enthalten, ausgeführt. Bes 
fonder8 haben die in Hafen einfegelnden, beladenen Seeſchiffe außer der Geſchwin— 
bigfeit und Richtung der Fluth aud die Höhe derielben zu berüdfichtigen. Es 
ift nicht allein die größere Entfernung der Sonne von der Erde, welde verurſacht, 
daß ihre ſoviel größere Anziehungsfraft geringere Wirfung, als die des Mondes 
auf Erzeugung der Fluthen äußert, jondern auch der Umftand, daß ed nicht bie 
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Angichungsfraft ſelbſt, ſondern ihr Unterſchied am Mittelpunfte und an der Ober- 
fläche der Erbe ift, welcher zur Herverbringung der Fluth verwendet wird. Dieſer 
Unterfchied ift aber im Verhältniß zu der Kraft felbit, wie der Erdhalbmeſſer zur 
Entfernung des anziehenden Kärpers. 

Wenn bei der umgekehrt wie Die Duabdrate ihrer Entfernung wirfenden An- 
ziebungsfraft der Sonane S ihre Maffe, E ihre in Erdhalbmeſſern ausgedrückte 


Entfernung bezeichnet, jo iſt nad Rümker - ihre Anziebungsfraft auf den 
Mittelpunkt der Erbe und — das Maximum der Berwendung auf die Höhe ber 


Fluth, ferner = ‚wo M und e die Maffe bed Mondes und feine Entfernung von 
€ 


der Erde bezeichen, dad Marimum der Anziehungskraft ded Mondes auf die Flutb. 


1 
Nun find aber * und — bie Sinus der reſp. Horizontalparallaxen P und p, 
e 


deren Verhältniß dem ihrer Bogen gleichgefeht werden fann. Mitbin verhalten 
fi die Wirkungen der Sonne und des Mondes im Zenith auf die Fluthhöhen, 
wie die Producte ihrer Maffen mit den Würfelzahlen ihrer Parallaren. Segen wir 


N 
S = 329809, M == —, P = 8,577, p == 3421; 
5 


fo iſt dieſes Verhaͤltniß 
(329809 > 8,5773): (5% 321°), d. h. 2,1:5,8. 


Es verhalten ſich mithin die aus ihrem Zuſammenwirken in den Syzogien 
entſtehenden Springfluthen zu den niedrigen Fluthen zut Zeit der Quadraturen, 
wie (5,8 + 2,1):(5,8 — 2,1), d. h. wie 7,9:37. — Nun iſt jedoch die 
Mondbahn eine ſolche Ellipie, daß die mittlere Entfernung um 1/,, ſich vergrökern 
oder verkleinern, alfo feine Gorizontalparallare von 54 bis 61 Minuten zunehmen 
kann. Mithin muß ſich Die Erniedrigung der Fluth in der Erbferne des Mondes 
zu ihrer Erhöhung in jeiner Erbnähe, mie die Würfel der Horizontalparallaten, 
d. i. wie 2:3 verhalten, alfo die Springfluth in der Erbnähe zu der miebrigen 
Futh in der Erdferne wie 8:2, d. h. wie 4:1. Aus demjelben Grunde muß 
auch die Sonnenfluth im Winter höher, ald im Sommer fein. 

Wenn nun m dad aus Grfahrung bekannte Marimum des der Fluth zuzu= 
fchreibenden hohen Wafferd über dem mittlern Wafferftande, B die geographiſche 
Breite des Hafens, H die Meridianböhe oder Meridiandeprefflon des Mondes, 
p die in Minuten ansgedrüdte Korizontalparallare deffelben und h die mit dem 
Meridiandurbgange des Mondes ald Stundenwinkel berechnete Höhe ber Sonne bes 
zeichnet ; To Täßt fih unter Vorausſetzung einer directen Einwirkung der Geſtirne 
auf die rejpectiven Meere der hohe Waflerftand für irgend eine andere Fluth durd 
den Ausdrud 


m 5 9,000003234 pa sin M 0,266 sin h 
cos (B-— 280) cos (B — 28°) 


beſtimmen. Hieran knüpft Rümfer noch folgende nicht umwihtige Bemerkungen. 
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Der Mond fommt dem Zenitb der Orte, deren geographiſche Breite gleihnamig, 
jedoch mit der Declination ded Mondes größer als diefelbe ift, in der obern Guls 
mination näher, ala in feiner untern Culmination ihrem Nadir. Bolglich müfjen 
unter diejen Umftänden,, abgeſehen von dem Alter der Fluth, die Fluthen nad 
der obern Gulmination des Mondes größer, ald die nad feiner untern Gulmina- 
tion fein; bei ungleichnamiger Declination wird natürlich das Gegentheil ftatt- 
finden. Da nun im Sommer auf der nördlichen Hemiſphäre der Erde die obere 
Gulmination des Neumondes bei nörblider Declination deffelben um Mittag, Die 
des Vollmondes bei füdlicher Deelination um Mitternacht eintritt, fo folgt hieraus, 
daß im Sommer die Springfluthen ded Abends färker ala ded Morgens find. Im 
Winter tritt das Umgekehrte ein. 

Da die Entfernung ded Mondes von den Polen nie mehr ald 289 abweicht, 
fo befchhreibt der Mond beinahe einen Parallelfreis um Die dem Pole nahe gele— 
genen Orte, fo daß alſo über 659 der geographiichen Breite der Waſſerſtand fich 
im Laufe eined Tages wenig, dagegen bedeutend im Verlaufe eines Monats mit 
der Deelination des Mondes ändern muß. Diejenigen Orte, deren Breite gleich 
dem Gomplemente der Deelination des Mondes, jedoch ungleidhnamig if, haben 
Ebbe. — Auf offener Sce, wo die Fluthwellen feinen Widerftand erfahren, kön— 
nen ſich die Fluthen weniger, als in einer gegen die Richtung der Fluthwelle 
offenen Meeresbucht erhöhen, in welder, wenn Wind und Wetter unberüdfihtigt 
gelaffen werden, Die höchſten Fluthen nah einer im Zenith ftattgefunden totalen 
Sonnenfinfterniß zur Zeit einer Gonjunction der Hauptplaneten eintreten follten. — 
Die - — *— — * 





albmeffer des Mondes 
Wahre Zeit ded Meridian» | 46: | 30” 15° 30” 14’ 30° 


Durchganges ded Mondes : | 1 | J | B A | B 


OU VOM. 24 U. OM.| 0,99 | 0,15 | 0,88 | 0,12 | 0,79 | 0,08 





0 40 23 20 1,10 | 0,04 | 0,97 | 0,03 | 0,87 | 0,02 
1 20 22 40 1,14 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,90 | 0,00 
2 0 22 0 1,10 | 0,04 | 0,97 | 0,03 | 0,87 | 0,02 
2 40 21 20 0,99 | 0,15 | 0,88 | 0,12 | 0,79 | 0,08 
3.20 20 40 0,85 | 0,32 | 0,75 | 0,25 | 0,68 | 0,18 
4 0 20 0 0,67 | 0,53 | 0,59 ] 0,41 | 0,53 | 0,29 
4 40 19 20 0,46 | 0,75 | 0,41 | 0,59 | 0,37 |] 0,41 
5 20 18 40 0,28 | 0,96 | 0,25 | 0,75 | 0,23 | 0,53 
6 0 18 0 0,13 | 1,13 | 0,12 | 0,88 | 0,11 | 0,62 
6 40 
7 20 
8 0 
8 40 
9 20 

10 0 

10 40 

11 20 
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Fann benugt werden, um aus der durch Grfabrung befannten mittlern Höhe der 
Spring = und niedrigen Fluthen Die Höhe der Fluth für irgend einen andern Tag 
an dem nämliden Orte zu beftimmen. Man bat nämlich die ın der Tabelle unter 
dent Halbmeſſer des Mondes und gegen die wahre Zeit des Mondturdganges ge 
fundene Zahl A mit der mittlern Höbe der Sprinagflutben und die auf gleiche Weiſe 
gefundene Zahl B mit der mittlern Höhe der niedrigen Fluthen zu ‚multipliciren. 
Damm ift die halbe Summe beider Broducte die ungefähre Höhe der Fluth, wobci 
freilich Wind und fonftige unvorbergefebene Umſtände nicht berückſichtigt fein kön— 
nen, weil natürlich die Stärfe und die Richtung der Fluthſtröme ſtets der Gin 
wirfung der vom Winde erzeugten Ströme unterworfen find. 

Gine jehr ausführliche, mit 21 Tafeln verichene Abhandlung über die Zeiten 
und Höhen der vollen Fluthen (Hochwaſſer), gegründet auf in den Londoner Docks 
angeftellte Beobachtungen, die mit einer Berechnungs-Theorie verglichen, hat I. W. 
Lubbock in der am 16. Juni 1831 gehaltenen Sigung der Royal Society of 
London vorgelefen. Dieſe Abhandlung, welche den Titel führt: „Onthe Ti- 
desinthePortofLondeon“, flebt in den Philos. Transactions of Ihe Roy. 
Soc. of London for the year MNOCCCXXXI. Part. I. p. 379 —415. 

Bei Erdbeben findet häufig eine ganz ungewöhnlide Ebbe und Fluth ftatt, 
indem das Wafler des Meeres oft große Streden zurüdtritt und dann mit 
ungebeurer Gewalt zurüdftrömt und Berbeerungen anrictet. Die Wirkungen 
folder ungewöhnlichen Schwankungen Des Meered werden dann zuweilen fehr weit 
empfunden. So zog ſich bei dem großen Erdbeben zu Liffabon 1755 am 1. Nor. 
das Meer erft weit zurüd, ſogleich aber ftürgte eine 50 Fuß hohe Woge beran. 
An demfelben Tage wurden Schwankungen der Meere an den engliihen und hol— 
ländiichen Küften, ja fogar an den Küften Amerifad wahrgenommen. 

Es ift gleich zu Anfange des Artifeld bemerft worden, daß die Ericdeinung 
der Ebbe und Fluth au in großen Flüffen wahrgenommen werde. Man bemerft 
hier aber dieſes Phänomen nur von der Mündung ab auf eine meift nur geringe 
Strede im Verbältnig zur ganzen Länge des Stromes. Je weniger Fall die Flüſſe 
nach der Mündung zu haben, defto weiter und bedeutender erfiredt ſich Die Fluth 
in fie hinein; fo wird 3. B. erzählt, daß der Amazonenfluß noch 200 fran- 
zöftihe Meilen von feiner Mündung ab bemerklich Ebbe und Fluth habe. Um bie 
Rouen hinaufzufteigen braucht in der Seine die Fluth 16 Stunden, bis Lon— 
don in der Themſe 3 Stunden. Durch die Fluth im Meere wird nämlich Der 
freie Abfluß des Stromes in das Meer gehindert, welches ein Anſchwellen deſſel— 
ben zur Folge bat; fo tbeift fi ihm die Fluch ded Meeres mit, und zwar wird 
das Anfchwellen des Fluſſes zuerft bei jeiner Mündung, und fpäter erft weiter hin— 
auf bemerklich; ed geht endlich in ein bloßes Aufftauen des Ebbeſtromes über. 
So wie im Meere die Ebbe eintritt, tbeilt fie ſich auch nad und nach der ganzen 
Strede des Fluffes mit, an der vorher ein Anjchwellen bemerkt wurde; und es 
fann wegen dieſer allmäligen Mittheilung der Fluth und Ebbe an den Fluß vom 
Meere aus, in dem legteren ſchon wieder Ebbe eingetreten fein, während oberwärts 
im Fluſſe noch Fluth ift. Bei fehr heftigen Fluthen im Meere fann ein Fluß fo 
aufgehalten werden, daß er über feine gewöhnlichen Ufer weit bin übertritt und das 
umliegende Land überjchwenmt. 

Die befonderen örtlichen Beichaffenbeiten geftalten in den Flüffen die Fluth 
zu den merfwürbigften Erfcheinungen. Brandes führt die Leakies im Alufle 
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Forth an. Hier ift nah Wrights Erzählung zwifchen Queens⸗Ferry (7 engl. 
Meilen oberhalb Leith) und einem Orte, den er the house of Manor nennt, eine 
folbhe Krümmung, daß man auf dem Strome 25 engl. Meilen, dagegen auf ges 
vadem Wege nur 4 engl. Meilen hat. Im diefer Gegend wird die Fluth einige 
Zeit durch ein Sinken des Waflers und die Ebbe durch ein Steigen des Waflers 
unterbrochen, und nachher gebt in jenem Falle die Fluth, in diefem Die Ebbe weiter 
fort. Dieje Erſcheinung fängt gewöhnlich bei Queens-Ferry an, aber erft an 
einem höheren Punkte, wenn der Strom viel Waffer Hat oder Springfluthen find; 
dagegen erftredt fie fich bei höherem Strommaffer oder Springfluthen höher hin— 
auf bis oberhalb Stirling. Brandes meint, die Erjheinung müfle wohl darin 
ihren Grund haben, daß die Fluthwelle zertheilt in der Krümme vorwärts ftürzt, 
was ſich vielleicht durdy die Zurüchwerfung von den Ufern erklärt, 

Ebenfo merfwürdig ift die Mascara oder der Mascaret in der Dors 
dogne, weldye bei jeder Fluth in der Dordogne eintritt, jobald niedriger Wafler- 
ftand iſt. Derjelbe ift eine, bald nur wie eine Tonne, bald wie ein Fleined Haus 
hohe Waſſermaſſe, die ſich ohnweit des Einfluffes der Dordogne in die Garonne 
bilvet, und mit einer großen Geichwindigfeit und Stärfe längs dem Ufer unter 
lautem Getöje am Ufer des Fluſſes hinaufwälzt. Sie kann Schiffe zerbrechen und 
verienfen, fteinerne Einbaue zertrümmern. An einigen Orten zertheilt fich der 
Madcaret in Wellen, weiterhin bildet er wiederum eine Waflermaffe. Der Grund 
dieſer Erſcheinung ift darin zu ſuchen, daß die Fluth aus dem Mecre ſich in. die 
Gironde ergießt, von da in die breite Garonne; während jedoch dieſe ſchief dem 
Strome der Fluth fich entgegenftellt und von bedeutender Breite ift, ftellt ſich die 
enge Dordogne demjelben in gerader Richtung entgegen, Die Fluth ift aljo genö— 
thigt hoch anzuichwellen und ſtürzt mit defto größerer Gewalt in den Strom ein, 
je weniger Waſſer derjelbe führt und ihr entgegenbringt. Bei der Severn brin- 
gen ähnliche Umftände eine ähnliche Erfcheinung hervor. Die bis auf 45 Fuß 
anfchwellenden Springfluthen wälzen fi zu einem Damme von 9 Fuß Höhe auf: 
gethürmt den Fluß hinauf. 

Noch großartiger ift eine ähnliche Ericeinung der Springflutben an der 
Mündung des Amazonenſtromes beim Nordcap und an der jüdwetlich davon 
ind Meer ſich ergießenden Para. In drei Viertelftunden erhebt fih bier das 
Warler zu einer Höhe, die größer als Diejenige ift, welche es ſonſt bei gewöhn» 
lien Fluthen in 6 bis 7 Stunden erreicht. Beſonders zwifchen dem Nord» 
cap und der Schanze Macapa hört man vor dem Gintritte der Fluth ein furdt- 
bares Getöſe, dad der nod ein bis drei Seemeilen entfernten Fluth voraus— 
geht. Das Tofen nimmt ſchnell zu und bald ficht man ein 12 bis 15 Fuß 
hohes langausgedehntes Waſſergebirge beranftürzen, dem ein zweites, Drittes 
und viertes folgt. Es Fann gewaltige Verheerungen anrichten. Das Geftade, 
auf welches die Fluth losbricht, wird von berfelben überall jo rein, ald wenn 
es jorgfam gefegt worden wäre. Die ganze Erfcheinung wird von den Wil- 
den am Amazonenftrome Bororofa genannt. Der Bore am Ganges, 
der 20 Buß in der Secunde zurüdlegt, iſt eine entſprechende Erſcheinung. 

Jahn. 

Ebene oder gerade Fläche heißt jede Fläche, in der fi von jedem Punkte 
aus nach jeder Richtung gerade Linien ziehen laffen, fo daß Diefe vollftändig in 
diefelbe fallen. Auf diefer mathematijhen Definition der Ebene beruhen diejenigen 
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Begriffe, die man in den phyſiſchen Wifjenfchaften mit der Ebene verbindet. Für 
ſich allein, ſelbſiſtuͤndig, kommen in der Natur Flächen überhaupt, alfo auch Ebenen 
nicht vor; jie finden fib nur an Körpern, indem fie Die Begrenzung berfelben 
bilden, und im diefer Rückſicht Oberflächen, Seitenfläden beißen. Da in ber 
Natur alle Oberflächen der Körper mehr oder weniger mit Erhöhungen (Uneben- 
heiten) verjeben find, jo pflegt man Diejenigen Flächen, welche nur geringe lIneben- 
heiten zeigen, deren Höhe gegen die Ausdehnung ber ganzen Fläche ald verſchwin— 
dend Elein erjcheint, Ebenen zu nennen, und in der phyſiſchen Geographie, 
wo die Ebenen den Berggegenden emtgegengefegt werden, nennt man wiederum nur 
diejenigen mit geringen Unebenheiten verjebenen Flächen (Iheile der Oberfläche der 
Erde) Ebenen, welche Horizontal find, d. h. auf Denen das Loth (die Balllinie) 
überall ſenkrecht ſteht. 

Die Oberfläche des Meeres, der Meeresſpiegel, iſt, wenn man von der 
größeren oder geringeren Erhebung der Wellen abſieht, die vollkommenſte phyoſiſche 
bene. Unter die Ebenen auf Dem Beftlande gehören vorzüglib die Sand— 
wüften, die Xlanos in Südamerika und die Steppen und Haiden, wor 
über das Nähere in befonderen Artifeln vorfommen wird, 

In einem weiteren Sinne, al& in der phyſiſchen Geograpbie, it in der Me— 
chanik von Ebenen die Rebe. Bei der einfachften theoretiichen Betrachtung in 
der Mechanif wird vorausgeiegt, daß jede Ebene eine mathematiſch genaue Ebene 
ſei, d. h. in ihrer Oberfläche keine Erhebungen (Unebenheiten) babe, und daß 
diejelbe einem auf ihr ruhenden Körper cine durchaus fefte, nidt eindrückbare 
Unterlage barbiete, denn durch jede Einſenkung würde diejelbe aufhören eine 
Ghene zu fein. Eine Ebene, welde mit einem auf ‚beiden Seiden ganz gleich 
belafteten Wagebalten parallei ift, heißt eine wagerecht e oder eine borizon- 
tale Ebene, Die legtere Benenunng bat im Bolgenden ihren Grund. Jeder 
nur vermöge feiner Schwere nach der Erde berabfallende Körper beichreibt eine 
gerade Linie, welche verlängert dur Den Mittelpunft der Erde geht; befinden wir 
und nun an demjelben Punkte, an welchem der fallende Körper Die Oberfläche der 
Erde berührt, und denfen wir und eine Ebene durd Ten genannten Punkt jo ge 
legt, daß die Richtungslinie des Falles ſenkrecht auf Derjelben lebt, jo ſchneidet 
diefe Ebene in der icheinbaren Himmelskugel den Horizont ab, und beißt deswegen 
die Horizontalebene, und ed iſt diefelbe Ebene parallel mit einem auf beiden 
Seiten gleichbelafteten Wagebalfen. Gin auf der Horizontalebene ruhender Körper 
drückt vermöge feiner Schwere ſenkrecht gegen Diefelbe, welchem Drucke die Ebene 
einen unüberwindlichen Widerftand entgegenfept, daher Fein Ballen deſſelben mög- 
lich iſt. Alle Kräfte, weldye wie die Schwere auf den Körper ſenkrecht gegen bie 
Ebene wirken, werben ebenjo dur die Ebene aufgehoben, io daß fie Feine Vewe— 
gung des Körpers bervorzubringen im Stande find. Jede Kraft P, welche nicht 

ſenkrecht gegen die Ebene auf den Körper wirft, 

1 läßt ſich in zwei Kträfte*) N und H zerlegen, von 

— denen die eine ſenkrecht gegen die Ebene auf den 

ir Körper wirft, auf deffen Bewegung alfo ohne 

Einfluß bleibt, die andere dagegen parallel 
damit den Körper in Bewegung fet. 





*) Eiche den Art. Bewegung. DB. I. 
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Jede Ebene dagegen, welche mit der Horizontalebene einen Winkel macht, 
dieſelbe ſchneidet, beißt eine ſchiefe oder geneigte Ebene (auch ſchiefe 
Bläde). Angenommen ONVU jei die Horizontalebene und ONMT jei eine 

Ebene, welche jene in der geraden Linie ON jchnei- 
I. det, fo it ONMT eine fchiefe Ebene, Iſt nun die 
Aufgabe, eine Laſt folleinejchiefe Ebene 
binaufbewegt werden; fe ift zumüchft der 
Neigungdwinfel zu berüdfictigen, welchen 
die fchiefe Ebene gegen die Horizontalebene macht, 
und dann der Winkel, welden die Richtung der 
- Kraft mit der jehiefen Ebene einſchließt. Was den 
Neigungswinfel der beiten Ebenen betrifft, jo findet 
man ihn befanntlih, wenn man in der Ebene ONMT einen beliebigen Bunkt A 
annimmt, und von demjelben eine Senfrechte AB auf Die Ebene ONVU fällt, 
bierauf von B in der Ebene ONVU auf die Linie NO eine Senkrechte fällt und 
von dem Fußpunfte C derfelben eine gerade Linie nad A zieht: der Winkel ACB 
ift der Neigungswinfel der beiden Ebenen ONMT und ONVU, Die Richtung 
der Kraft kann entweder parallel der fchiefen Ebene gehen, oder parallel der Hori— 
zontalebene , oder endlich unter irgend einem Winkel gegen die fchiefe Ebene ge— 
neigt fein, 

Geſetzt CA liege im der ſchiefen Ebene, welde unter dem Neigungswinfel 
ACB gegen die Horizontalebene, in der CB liegt, geneigt ift, und Q fei eine Laſt, 
welche durd das Gewicht P an dem Herabrollen auf der jchiefen Ebene gehindert 
werden foll, die Richtung der Kraft, mit weldyer das Gewicht P auf die LKaft Q 
wirft, fei zuerft parallel mit der fhiefen Ebene. Dean fann fich dieſes 
jo vorftellen, daß dad Gewicht P mit einer Schnur über eine Rolle bei A gebt, fo 
daß oN parallel CA ift. Die Frage ift: weldes muß das Verhältniß zwiſchen P 
und Q, d. h. zwifchen Laſt und Kraft jein, Damit die Laft O durch die Kraft P vor 
dem Herabgleiten oder Herabrollen auf der ſchiefen Ebene bewahrt werde? — 
AC Heißt die Ränge der jchiefen Ebene, AB die Höhe und BC die Baſis der— 

jelben. Vermöge ihrer Schwere 

Il. ſucht die Laſt Q wie jeder ſchwere 

Körper ſenkrecht nad der Horizon 
talebene herabzufallen. Deuten wir 
die Größe diefer Kraft, mit welcher 
0 vermöge jeiner Schwere herab— 
getrieben wird, durch die Linie oe 
an, welche durd den Schwerpunft 
bes Körpers gebt und der ſenkrecht 
auf der Horizontalebene und aufCB 
ſteht, fo läßt ſich dieſelbe in im zwei 
— Kräfte on und om zerlegen, von 

denen die eime on jenfrecht gegen die fchiefe Ebene, die andere om mit derielben 
parallel gerichtet ift. Durch den unüberwindlicden Widerftand, welden eine Ebene 
einer ſenkrecht gegen ſie gerichteten Kraft entgegengefegt, wird offenbar Die Wir: 
fung der Kraft on aufgehoben, und es bleibt allein Die Kraft om übrig, dur 
welche in Bewegung gefegt Q vom der jdiefen Ebene herabgleiten würde, wenn 


ll, 74 
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nicht die Kraft P dieſer durch om ausgedrückten. Kraft entgegenwirfte, und zwar 
wird jene dieſe nur dann aufzuheben im Stande fein, wenn fie ihr gleih if. Da 
nun oe die Kraft ausdrückte, durch welche Q durd jeine Schwere ſenkrecht auf 
die Horizontalebene berabgetrieben wird ; jo ergiebt ſich das Verhältniß 
P:Q=om:oe 
Das Dreieck ome ift ähnlich dem Dreiede ABC, wie leicht einzujehen ift, denn 
der Winfel ome it = ABC, weil beide Winfel rechte find, und der Winkel 
moeit—=UCAB, weilom parallel AC und ve parallel AB if. Daraus folgt 
denn das Verhältnif 
om:oe=AB:AC 
und aus der Bergleichung diefes Verhältniffes mit Dem obigen 
P:Q=AB: AU 
Da AB die Höhe der jchiefen Fläche über der Grundfläche, AU die Länge ber 
ſchiefen Bläche ift; fo muß fih alio (unter den oben angegebenen Bedingungen) 
die KraftPoverbaltenzurXafQ, wiedie Höhe der ſchiefen Fläche 
zur Länge derfelben. Iſt alio 3. B. die Höhe der ſchiefen Fläche halb jo 
groß als die Länge derielben (AB — 1/, Ac), jo muß damit Laft und Kraft im 
Gleichgewichte bleiben, oder, was daffelbe, damit Q nicht auf der ſchiefen Ebene 
abgleitet, das Gewicht P halb jo groß jein ald Q. Nehmen wir an, daß AB — 0 
wird, d. h. daß die Ebene AC mit der horizontalen Ebene AB zufammenfällt, oder 
dag Q auf einer horizontalen Ebene liegt, fo ergiebt ſich, daß auch P— 0 wirt, 
d. h. daß fein Gewicht nöthig ift, jondern Q, ohn⸗ durch eine Kraft gehalten zu 
werden, auf der Ebene CB ruben bleibt. 
AB 


Aus der Proportion P:Q = AR:AC folgt P=LQ. — 


AB 
Nun ift aber — = sin C = sin «, wenn man den Neigungswinfel C 
4 * 


der jchiefen Ebene durch @ bezeichnet. Demnach P=0Q.sina, 


Die normale Seitenfraft on ftellt den Drud dar, welden die fhhiefe Ebene 
vom Gewicht des Körperd auszuhalten hat. Diefer Drud ergiebt fih aus der 
Proportion on:oe = BC: AG ober, wenn man on — N fegt, N:Q = BÜ:AC, 


BC BC 
und hieraus N = Q. — = ( cos u, da — — cos a iſt. 
AC AC 


Die Kraft Q sin «, womit der Körper auf der fchiefen Ebene berabzugleiten 
ftrebt, nennt man im Gegenfag gegen fein abfolutes, mitunter auch jein relatives 
oder refpectived Gewidt. 


Wirkt aber zweitens übrigens unter denſelben Vorausſetzungen, die Kraft P 
auf die Laſt Q@ in einer der Horizontalebene parallelen Richtung, jo wird 
fi das Verhältnig P:Q anders geftalten. Es bezeichne wiederum oe die Kraft 

+ mit der Q — ſeiner Schwere ſenkrecht auf 
die Horizontalebene herabgetrieben wird, ſo 
können wir dieſelbe nach dem Satze vom Pa— 
rallelogramm der Kräfte in Die beiden Kräfte 
on und om zerlegen, von denen on ſenkrecht 

— auf der ſchiefen Ebene fteht, und om parallel 
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der Horizontalebene ift. Durch den Widerftand der ſchiefen Ebene wird on unwirf- 
fam gemacht, und nur noch dic Kraft om ift durch P aufzuheben „ damit Q von P 
gehalten werde. "Hieraus ergiebt fi denn das Verhältniß 

P:Q=om:oe 
Die Seiten des Dreiedes o me ftehen der Reihe nach ſenkrecht auf den Seiten des 
Dreieckes ABC, folglich find die Dreiecke ähnlih, und geben das Verhältniß 

om:voe—=AB:BtLC, 

welches mit dem obigen Verhältniffe verglichen 

P:Q=AB:BC 
giebt, d. b. ed muß fih die Kraft Pperhalten zur Laſt. C, wir fid die 
Höhe der fhiefen Ebene über der Horizontalebdene zur Baſis 
derjelben verhält. 


Aus diefer Proportion folgt P= 0. * =(.tang u. 


Der dritte allgemeine Fall ift der, wo die Richtung der Kraft P mit der ſchie— 
fen Ebene einen beliebigen Winfel oe A— 4 madt. Die Richtung der Kraft P 
fei durdy die Linie Po bezeichnet, deren Verlängerung die Linie AC in e ſchneidet. 
Stellt nun op wieder die Kraft vor, welche Q vermöge feiner Schwere ſenkrecht 
auf BC berabtreibt, fo läßt fich diejelbe wieder in zwei Seitenfräfte zerlegen, von 
z denen die eine parallel mit AC die 
* Kraft darſtellt, womit der Körper auf 
der ſchiefen Ebene herabzugleiten ſtrebt, 
diie andere aber den Druck, welchen der 
er Körper fenfrecht gegen die fchiefe Ebene 
i ausübt. Bezeichnen wir auch jegt den 
| Neigungswinfel der jchiefen Ebene 
durch a, fo ift die erfte Kraft = 
| O sin &, die zweite oder der Drud — 

= —— Q cos u. 


Die Kraft P, welde den Körper auf der fchiefen Ebene zurüdhalten fol, 
fann man ebenfalld in zwei Seitenfräfte zerlegen, deren eine mo mit AC parallel, 
die andere os aber darauf fenfredht ift., Nun ift, wenn oe bie Richtung und 
Größe der Kraft P darftellt, mo — es — Peos, oes — P cos fund os — 
P sin 8. Bür den all des Gleichgewichtes muß offenbar die Kraft, womit der 
Körper auf der ſchiefen Ebene herabzugleiten ftrebt, alio Q sin «—=P cos 4 


— ——— 
cos 4 

Dieſe Formel in die Proportion P:Q — sin a:cos 4 aufgelöft, führt zu 
nachftehender Regel. 

Die Kraft PverbältfihzurkaftQ, wieder Sinus des Nei- 
gungswinkels der jhiefen Ebene zum Cosinus des Zugwinfels 
ß,weldendie Richtung der KraftP mit der jhiefen Ebene ein— 
ſchließt. 

Auch begreift dieſe Formel die beiden oben betrachteten Bälle in ſich. Für 
ß= 0, d. h. wenn die Richtung der entgegenwirfenden Kraft mit AU parallel ift, 

74* 
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bat man cos f = 1, aloe P—=AQ sin «a, und für 4 — wo die Richtung der 
Kraft P mit BC oder der Baſis der ſchiefen Ebene parallel it, — 02. en 
==(.tang eo, | 


Wäre anftatt des Winkels voeA der Winkel oeg, welden die Richtung der 
Kraft P (i. Fig. ©. 587) mit der borigontalen BG oder mit der Liefer parallelen 
Linie eg einichliegt, gegeben; jo wäre der Winfell Aeg=u, ber Winkel 
oes—d— a, wenn man den Winkl oeg — à ſetzt. Die Seitenfraft om 
ift dann = P eos (d — e) und as — P sin (d — u), alſo für den Ball des 
Gleichgewichtes die den Körper binabtreibende Kraft Q sin «== P cos (d — e) 

U sin « 
un P——— —. 
eos (d— u) 

Diefe Formel führt übrigens zu Denjelben Refultaten wie die obige. Denn’ 
für d— « hat man P = ( sin « und für d—= 0, P= ( tung a, da befannt- 
lib cos — @ = cos u, , 

Bei der praftiichen Amvendung der aufgeftellten Gefege darf die Reibung, 
welche in der Wirklichkeit fidı überall als Bewegungshinderniß geltend macht, nicht 
außer Acht gelaffen werden. Die Reibung ift nun abhängig von dem Drude, den 
die Laſt auf die ſchiefe Ebene ausübt, und derfelbe ift nach dem Obigen = 0 cos a. 
Diefer Druck wird um die verticale Componente os der Kraft P vermebrt oder 
vermindert, je nach der Richtung, in weldyer die Kraft P auf den Körper wirft. 
Beachtet man blod den Drud der Laſt Q und bezeichnet man den Reibungscoeffi— 
cienten,, wie gewöhnlich, durd ſ, jo bat man für die Reibung FO cos«, Nun 
ift es möglich, daß bei einem gewiffen Neigungswinfel die Reibung allein im 
Stande ift, den Körper auf der ſchiefen Ebene zurüdzubalten. In diefem alle 
muß dann Die berabtreibende Kraft O sın «a — FO cos « fein, eine Gleichung, 
die dazu Dienen kann, den unbekannten Reibungscoefficienten bei gegebenem « zu 
ermitteln (f, d. Art. Reibung). 

Nimmt man zugleich Rückſicht auf die Vermehrung oder Verminderung des 
Drudes durch den vertifalen Antbeil os — P sin (d — a) ber Kraft P, io 
ericheint als vollftändiger Austrud für die Reibuna F(Q cos «a—P sin (d—e)). 
Ohne Rückſicht auf Reibung gilt die obige Gleichung P eos (d—u —= (sine, 
wo der Ausdruck auf der linken Seite denjenigen Antheil der Kraft P bezeichnet, 
welcher der binabtreibenden Kraft Q sin a entgegenwirft. Wenn nun die Kraft 
P blos das Herabgleiten des Körpers auf der jchiefen Ebene zu verhindern bat, fo 
fommt ihr die Reibung zu Statten, und man hat P cos (d— a) = Q sin a — 
[f (0 eos «a — P sin (d—e)], alſo P —= u ET LEN Ken) . 

cos (d— u) — [ sin (d — eo) 

Soll aber der Körper durd die Kraft P wirklich aufwärts bewegt werben, jo 
ift auch Die Neibung vollftändig zu überwinden, und der Ausdrud für die Irktere 
ift Dann der zweiten Seite obiger Gleihung durch Addition beizufügen. Man 
hat hiernach P — Q (sin« + f cos «) — 
cos (d — u) + f sin (d— u) 

Wird nun die Kraft P im geringften vermehrt, fo entfleht wirklich Be— 
wegung. 
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Diefe Kormeln laſſen ſich leicht den Fällen anpaffen, wo die Kraft P mit ber 
fhiefen Ebene oder deren Bafls parallel wirft. Im erften Falle hat man nur 
d == «, und im zweiten d— 0 zu jegen. 

Die bier bewiefenen Säge leiden eine jehr vielfache Anwendung in der Me— 
chanik; fie dienen nämlich zur Berechnung der Kraft, welche angewendet werden 
muß, um eine Laft eine geneigte Ebene hinaufzuſchaffen, 3. B. einen Berg, eine 
Fünftlich angelegte Bahn etwa zu Sinaufibaffung von Baumaterialien in die 
oberen Stodwerfe von Gebäuden x. Der erfle der genannten Bälle kommt 
namentlich beim Fahren auf Bergen vor, indem bier die Kraft der ſchiefen Ebene 
parallel wirft. 

Endlih finden auch nod mit Berüdjichtigung der Lchre vom Schwer. 
punfte einige phyſikaliſche Spielereien ihre Erflärung in den Sägen von ber 
ſchiefen Gbene. Hierher gebören der berganlaufende Cylinder und 
der berganlaufende Kegel. Der erftere beftcht aus einem hohlen Cy— 
linder von Holz oder Pappe, in den inwendig nad der Seitenwand zu ein 
fchwerer Körper befeftigt if. Wird diefer Cylinder auf eine ſchiefe Ebene fo 
gelegt, daß der Schwerpunft deffelben, welcher natürlich hier nicht in feine Are 
fällt, nach der Erböhung der jchiefen Ebene zu liegen fommt, jo rollt er die Ebene 
aufwärtd. Der berganlaufende Kegel ift ein doppelter Kegel von Holz, oder zwei 
gleiche Kegel, Die mit ihren Grundflächen auf einander fichen. Zwei auf der einen 
Seite verbundene Leiften find fo aufgeftellt, daß ihre beiden nicht verbundenen 
Enden höher als die verbundenen liegen, alfo jede Leifte eine ſchiefe Ebene bildet. 
Die Entfernung der beiden äußerſten Enden der Leiſten von einander ift gleich der 
Are (Entfernung der beiden Spiten von einander) des Doppelfegeld, und der 
Unterihied der Höhe der beiden äußerften Enden gegen die verbundenen Enden ift 
fleiner als die Hälfte der größten Dicke de Doppelkegeld. Der Kegel wird mit 
feiner mittlern Kante zwiſchen die Leiften gelegt und rollt dann an dieſen hinauf. 

Gine andere Spielerei, die noch bierber geredinet werden kann, ift die ſoge— 
nannte Queckſilberuhr. Das Geſtell ABCDEF beftcht aus vier einzelnen 
Stäben, von denen BF und CE ſenkrecht auf der horizon« 
talen Ebene ABCD aufftehen, DE und AF aber gegen 
Diefelbe geneigt und mit einander parallel find. G ift 
ein Rad, welches aus einzelnen glälernen hohlen Kugeln 
zufammengefegt ift, Die unter einander durd enge Mün— 
dungen verbunden find: etwa zwei diefer Kugeln m und n 
find mit Queckſilber gefüllt, weldes durch die Mündungen 
allmälig aus einer Kugel in die andere überläuft, fo lange 
es durch feine Schwere in Bewegung gefegt wird. Der 
aus den Kugeln gebildete Kranz ift durch drei leichte Spei« 
den aus Fifchbein oder Rohr mit der walzenförmigen Are 
a in Berbindung gefegt und an dieſelbe befeitigt. Um 
die Enden der Are a find auf beiden Seiten Fäden ges 
wickelt, welche bei E und F befeftigt find. Wäre nun nicht, 
wie in der Bigur, in den beiden Kugeln m und n Queck— 
fllber, jo würde der Schwerpunft des ganzen Rades in die 
Mitte der Are deffelben fallen, es würden fih die Fäden abwideln und das Rab 
an den geneigten Stäben AF und DE hberabrollen. Dur das Queckſilber in 
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m und n wird aber der innern Seite ein ſolches Gegengewicht gegen den außen— 
liegenden Theil des Radkranzes gegeben, daß ſich die Fäden von der Are a nicht 
abwideln können. Erſt wenn das Quedfilber aus m und n allmälig in die tiefer 
liegenden Kugeln abfließt, wideln ſich entſprechend auch die Fäden von der Are ab 
und dad Rad finft weiter und weiter herab. Dieſes Herabfinfen geſchieht deſto 
langſamer, je enger die Mündungen der Kugeln in einander find, und mit deſto 
größerer Gleihmäßigkeit der Bewegung, je gleihmäßiger weit diefe Mündungen 
find, fo daß man die ganze Vorrichtung, ähnlich wie die einer Sanduhr, zu Ab- 
meflung und Eintheilung der Zeit benugen fann. 


Schon feit längerer Zeit hat man in England eine großartige Anwendung 
ſchiefer Ebenen gemacht, ich meine die fogenannte self acting planes, d. h. felbft- 
wirfenden jhiefen Ebenen. Sie find in fehr großer Anzahl vorhanden, 
und befteben im Allgemeinen aus Eiſenbahnen, welche eine ſchiefe Ebene herab» 
gehen, und auf denen fortwährend beladene Wagen herabgehen und unbeladene 
Wagen heraufgeben,, indem diefe von jenen gezogen werden. 


Eine ſolche ift die bei Leeds in Morkihire anf der Eiſenbahn, die von dem 
Middleton Kohlenwerke kommt, angelegte felbftwirfende fchiefe Ebene. Vier 
Wagen, von denen ein jeder mit 53 Gtr. Koblen beladen ift, ziehen beim Herab— 
laufen über die fchiefe Ebene A andere leere Wagen herauf: zu diefem Behufe hän- 
gen dieſelben mittelft eines Seiles zufammen, welches um ein auf der Höhe ſtehendes 
wagerechted Rad von 16 Buß Durchmeſſer gefchlungen ift. Es liegt in der Natur 
der Sache, daß auf diefe Weife nur Laſten herab, feine (außer den leeren Wagen) 
heraufgeichafft werden können, weil die hinabgehende Laft immer fhwerer fein muß, 
als die hinauffommende. Sollen daher beladene Wagen herauf, und Leere hinabgeſchafft 
werden, fo ift während das Gewicht der Wagen ſich gegenfeitig ausgleicht, noch eine 
Kraft nöthig, die Ladung der Wagen zu ziehen. Man verftebt zu dieſem Zwecke ähnliche 
fhiefe Ebenen mit Dampfmaſchinen, Waflerrädern oter Pferbegöpeln. So findet 
fih bei Maria Zell in Steiermarf ein Holzaufzug, wo durch die Kraft eines 
mittelichlächtigen Waflerrades mit 5 Fuß Gefälle täglich mit 11 Arbeitäftunden 
37 bid 40 Klaftern Holz, die zufammen 8 Gtr. wiegen, über eine fchiefe Ebene 
(Holzbahn), deren ſenkrechte Höhe 40 N. Deftr. Klaftern beträgt, hinaufgezogen 
werden. Thompfon bat die Methode, herabgchende Wagen zum Aufzichen 
anderer beladener auf fchiefen Ebenen zu verwenden, auf alle Falle ausgedehnt und 
1821 ein Patent auf dieſes fein jogenannted reciprocating system (Wechſelwir— 
kungs⸗Syſtem) erhalten. So fehr ed übrigens auf den erften Blick den Anſchein 
bat, ald gewähre die Fahrt in angeführter Weife auf felbfiwirkenden Ebenen den 
größten Vortheil, ja als erfpare fle wenigſtens in dem erften der angeführten Fälle 
alle Frachtkoſten, fo ergiebt doc eine genauere Anftcht der auch hier nöthigen 
Koften, daß der Gewinn an Frachtkoſten keinesweges fo außerordentlich bedeu- 
tend fei *). 

In Berggegenden werden häufig ſchiefe Ebenen angelegt, um das auf den 
Bergen gefällte Holz auf ihnen herabrutichen zu laffen. ine der großartigften 
derartigen Vorrichtungen ift die, weldhe I. Rupp 1816 anlegte, um das Hol; 
vom Pilatusberge iin der Schweiz darauf berabgleiten zu laſſen. „Dieſelbe lief 


— — — — 


) Weiteres über die ſelbſtwirkenden ſchiefen Ebenen im Art, Ciſenbahn. 
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bald gerade, bald in Windungen unter einem Winfel von 109 bis 189 ftellenweije 
unter der Erde, jonft aber im Allgemeinen auf Böden von 10 bis 120 5. Höhe, 
eine Strede von drei Stunden herab, war aus gefchälten Tannen muldenförmig 
zufammengefegt, und hatte eine Breite von 6 Fuß bei einer Tiefe von 3 bie 6 8. 
Im Ganzen wurde fie durch 2000 Joche getragen, die gegen 10 Fuß von einander 
abftanden, und deren Befeftigung oft mit unglaubliden Schwierigkeiten verbunden 
war. Es wurden 25000 Stämme Holz dazu verwandt, welde ohne alles Eijen 
fünftlid zufammengefegt waren, der Bau bejchäftigte im Mittel 160 Menſchen 
1,5 Jahre und Eoftete über 100000 Gulden. Nachdem das Werk aller unüber- 
fteiglich fcheinenden Hinderniffe ungeachtet endlich vollendet war, glitten die großen, 
100 Fuß langen und am dünnften Ende noch 10 Zoll dien Tannen mit folder 
Schnelligkeit darauf herab, daß fie den Weg von drei Stunden in nicht mehr ala 
dritthalb Minuten zurüdlegten, und den unten flehenden Beobachtern nicht länger 
ald einige Fuß zu fein jchienen. Der Sicherheit wegen hatte der Mittelbaum in 
feiner ganzen Länge eine Ninne, in welde durch angebrachte Zubringer von vielen 
Stellen ſtets Wafler herablief und das Holz benegte. Zur Erhaltung der Ord— 
nung waren an der ganzen Strede Arbeiter angejtellt, wovon der unterfte rief: 
Laß laufen, diefer Ruf fam etwa in drei Minuten vermittelt der zwiſchen— 
ftehenden Arbeiter oben an, ein Baum wurde losgelaffen mit dem Aufe: Er 
fommt, und jo glitt alle 5 bis 6 Minuten ein Baum berab, wenn nicht etwas 
an der Keitung verborben war, was jofort auägebeflert wurde. Um die Kraft des 
anprallenden Holzes zu zeigen, ließ Rupp einige Bäume ſeitwärts herausichießen ; 
fie drangen mit ihrem dicken Ende 18 bis 24 Buß tief. in Die Erde ein, und als 
zufällig ein liegender voñ einem herabgleitenden getroffen wurde, fpaltete dieſer 
ihn wie der Blig von einem Ende zum andern,’ 

Auf den Geſetzen der jchiefen Ebene beruhen eine Menge einfacher Inftrumente, 
wie der Keil, dad Meffer, die Schraube ıc. 

Eds (v. d. griech. ’Aya), Wiederhallift eine Erfiheinung , die weſent⸗ 
lich auf der Reflerion der Scyallwellen beruht. Wenn nämlid an einem Orte 
Schallwellen erregt werben, jo können diefelben von entfernten Gegenftänden jo 
reflectirt werden, Daß die reflectirten Wellen auf unjer Gehörorgan denjelben Ein- 
druck wie die Directen machen. 

Eine norhwendige Bedingung für Die Entftehung des Echos ift, daß zwifchen 
den Wahrnehmungen des urfprünglichen und rejlectirten Schalles eine gewifle Zeit 
verftreiht,, damit beide einzeln vom Ohre aufgenommen werden können. Dies 
hängt von der Anzahl der Yaute ab, welche unjer Ohr in einer gegebenen Zeit zu 
unterjdeiden vermag. Nun kann daffelbe in 1 Secunde 8 höchſtens 9 Laute deut⸗ 
lich untericheiden, Soll alfo ein Xaut von einem vorhergehenden hinreichend 
unterfchieden werden, jo müſſen beide wenigftens um 1/, Secunde auseinander 
liegen. Da der Schall in der Luft auf Grund der Erfahrung bei einer Tempe— 


ratur von 150 C. ungefähr 1050 Parif. Fuß in 1 Secunde, alſo elle in der 





Neuntelfecunde zurüdlegt, jo muß ein Schall, der für unfer Ohr durch Zurück— 
werfung von einem Körper rer fein foll, bis Hin zu diefem Gegenftande 


und wieder zurüd wenigfiend —. I uf durchlaufen. Im diefem Falle würde 
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demnach die Bedingung ber Unterſcheidbarkeit zwiichen dem directen und reflectirten 
Laute erfüllt fein. Es folgt nun von jelbft, daß die reflectivende Fläche, welde 


den Widerhall giebt, mindeitend 





050 
— 58,3 Fuß entferut ſein muß; denn 


dieſen Weg hat der Schall, um das Echo zu erzeugen, zweimal, nämlich bin und 
zurüd, zu durdlaufen. So entftcht ein einfilbiges Echo. Gin zweifilbiges 
würde entitehen, wenn die Entfernung der reflectirenden Fläche = 2.58,3. Fuß 
wäre u. ſ. f. Nähert man ſich der genannten Fläche, fo daß ihre Entfernung wer 
niger als 58,3 F. beträgt, fo verfchwindet der Wiederhall und man vernimmt ftatt 
feiner den Nachhall, welcher durch das Zufammentreffen des directen und 
reftectirten Schalles entftcht. Der Nachhall ift nicht felten in Kirden, Hörſälen 
und in neuen, noch unbewohnten Häuſern. 

Wenn es mehrere reflectirende Flächen in ungleihen Entfernungen giebt, ie 
entftchen mehrfache Echos, die wieder ein» oder mebrfilbig fein fünnen. Ein 
mehrfaches Echo kann auch durch zwei einander gegenüberftebende parallele Wände 
gebildet werden, 


Der Ort, von welchem der Schall ausgeht, beißt in der Kunſtſprache das 
phoniſche Gentrum (pwreir, tönen), während man den Ort, wobin bie 
Schallftrahlen zurüdgeworfen und wo fie ald Echo vernommen werden, pbeono- 
kamptiſches Centrum (xawnzer, unıbeugen) nennt. Bei den meilten Echoe 
fallen diefe Orte zufammen. Wenn nun die Schallwellen rechtwinklig oder ded 
nahe rechtwinklig auf die reflectirende Fläche treffen, jo müflen fie zu ihrem Aus- 
gangspunkte zurückkehren. Das phonokamptiſche Centrum kann alfo nur bei fol 
dien Echos vorkommen, wo der Ort, von dem die Schallwellen ausgehen, nicht 
zufammenfälle mit dem Orte, wohin fie reflectirt werden, und in Den man fid 
befinden muß, um dad Echo wahrzunehmen. Hierbei laſſen fich wieder zwei Fälle 
unterfcheiden,, je nachdem man nämlich an Diefem Orte nur dad Echo oder aud 
noch den urfprünglichen Schall ſelbſt hört. 


Reflectirende Flächen können Die verfchiedenartigften Körper barbieten, wie 
Mauern, Wälle, Feſtungswerke, Käufer, Berge, Belfen, verfallene Thürme, 
bohle Ufer, Wälder sc. und felbft Wolfen. In Bezug auf Die legteren läßt fich 
3. B. das Rollen des Donnerd und namentlich der Umſtand anführen, daß ber 
Knall einer Kanone bei beiterem Himmel einfach, bei bewölftem aber gewöhnlich 
wie dad Rollen des Domnerd vernommen wird. Uebrigens muß ſtets eine Reflerion 
der Schallwellen ftattfinden,, wenn dieſe an Die Örenzebene zweier Mittel von ver— 
fchiedener Dichte gelangen, oder wenn das fortpflanzgende Medium ſich plöglic 
erweitert. Der leßtere Fall findet bei Schluchten, Hohlwegen und bei Gallerien, 
die an einem Ende offen find, ftatt und GChladni *) erklärt hieraus deren Wie— 
derball, 

Die oben gegebene Erflärung von der Entftehung des Echos ift zwar ohne 
Zweifel im Weſentlichen ganz richtig, aber es läßt fih daraus für einen gege- 
benen Ball, wenn auch die Anzahl der wiederboften Silben befamnt ift, doch nicht 
bie Entfernung der reflectirenden Bläche mit Sicherheit bejtimmen, weil bier ſowohl 





) Afuftif. Leipzig 18 2. A. $. 212 ff. 
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die Geläufigfeit, womit die Laute geſprochen werden, ad auch die Natur der letz— 
teren, und wohl audı noch mandıe andere Umſtände in Betracht fommen, Zunächſt 
fehlt es alſo an einem feften Maße der Zeit, welche zum Ausſprechen einer beſtimm— 
ten Menge von Silben erforderlich if. Man bat daber empfohlen *), nur einen 
£urzen Yaut bervorzubringen und an einer Secunden » oder Tertienuhr die Zeit bis 
zum erften Yautwerden des Echos zu beftimmen. Bezeichnet man nun durch 2 die 
Zeit in Secunden und Durd I die Temperatur der Luft nad Celſius, fo giebt 
z (1019,12 + t. 1,926) 
2 
genftandes in Pariſer Fußen an. Das erfte Glied des Zählers in dieſer Formel 
ift namlich die Geſchwindigkeit Des Schalles bei 0% C., Die Zahl 1,926 aber die 
Zunahme der Schallgefchwindigfeit, wenn Die Temperatur Der Luft um 196. fleigt. 
In Ermangelung einer Seceunden = oder Iertienubr kann man aud eine gute Tas 
ſchenuhr amvenden, wenn man durd Beobachtung die Anzabl der Schläge, welde 
auf 1 Minute geben, und hieraus den Zeitwerth eines Schlages ermittelt hat. 
Diejer beträgt gewöhnlich 0,25 Secunden. 

Bon wejentlichem Ginfluffe auf die Bildung des Echos ift eine regelmäßige 
und möglichſt vollftändige Reflerion der Schallwellen, fo daß aljo feine Zerftreuung 
oder Zeripaltung derielben in viele Eeinere Wellen ftattfindet, Man weiß, daß 
die Schallwellen während ihrer Bortpflangung in der Luft fich allmälig immer weiter ' 
ausbreiten und hierdurch eine Schwächung erleiden. Dadurd wird natürlich 
auch dad Echo, namentlich bei größerer Entfernung Der zurücdwerfenden Fläche, 
geſchwächt werden müffen. Befinden fib nun an den Seiten Bäume oder fonflige 
fefte Gegenftände, welde der feitlihen Ausbreitung des Schalles hinderlich find, 
jo wird der Schwächung der Scallwellen entgegengewirft. Bon Bedeutung ift 
ferner die Geftalt der reflectirenden Flache. Iſt Diefelbe gekrümmt, fo werden die 
Scrallwellen in der Höhlung zufammengebalten und concentrirt, und fünnen in 
jofern ein ftärferes Eco erzeugen. Der Ginflug der Krümmung zeigt ſich auch 
beim Nachhall in Kuppeln und Gcwölben. Tann kann aber auch durch eine von 
der Oertlichkeit herbeigefübrte Durchkreuzung der Echallwellen in der Yuft eine für 
die Bildung des Echos günitige Nelonanz eintreten. (S. Reſonanz). End— 
lich kommt noch in Betracht, Dap durch Das Anſchlagen der Schallwellen die Theil— 
dien der reflectirenden Körper Telbjt in eine Grzitterung geratben können. Es kann 
bierdurd, je nad Den Umständen, entweder eine Berftarfung oder eine Schwächung 
ter reflectirten Schallwellen, alfo aud des Schos und wobl auch noch mande andere 
Eigenthümlichkeit Deffelben bewirkt werden. So iſt es befannt, daß einige Echos 
hell und ſelbſt glockenartig, andere dumpf auftreten und daß manche gewiſſe Töne 
leichter als andere geben. Dieſe Unterſchiede mögen ihren Grund, zum Theil 
wenigitens, in den Schwingungen baben, in welche Die Theilchen der reflectirenden 
Körper durd Die directen Schallwellen verfegt werden. 

Als beſonders merkwürdige Echos werden gewöhnlich folgende angeführt, von 
denen aber einige nidıt mebr eriftiren. Zu den vielfachen Echos gehören cin zwölf: 
faces bei VBerbun, Das Durd zwei Thürme gebildet wırd, ein funfzehnfaches bei 
Brüffel und eim ſiebzehnfaches zwiſchen Goblenz und Bingen an den Ufern der Naba, 


die Formel -die Entfernung des reflectirenden Ge— 


*) Gehler, N. A. Br. II. ©. 89. 
U. 75 
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das die nriprüngliden Töne wenig oder gar nicht, fontern nur die reflectirten oder 
fich jelbft hören läßt. Als das vielfachfte unter den befannten betrachtet man Dad 
beim Schloffe Simonetta in der Nähe von Mailand, welches durch die beiden vor— 
Ipringenden Flügel des Schloffes gebildet wird. Daflelbe wiederholt einen Pifto- 
lenſchuß 56mal und nad Bernoulli fogar 60mal. Ein mehrſilbiges Echo zu 
Woodſtock bei Oxford wiederholt nah Plot bei Tage 17 und bei Naht 20 Sil- 
ben. Bekannt ift aud) die Erzählung Gaſſendi's *) von dem Grabmale der 
Metalla, Gemahlin des Craſſus, daß es den erften Vers der Aeneide Bmal wieder: 
holt habe. Ein Echo in Den Andersbader Felſen im böhmifchen Riefengebirge 
giebt 7 Silben Imal mit größter Deutlichfeit zurüd. Das querft von Ques— 
net **) befchriebene Echo zu Genetay, welches von Gebäuden gebildet wird, ift 
nur an beftimmten Stellen bald ftärker, bald ſchwächer hörbar, während die Per— 
fon, weldye daffelbe durdy ihre Stimme erzeugt, außer dem urfprünglihen Schalle 
nicht8 vernimmt. 


Edelfeine nennt man ſolche Mineralien, welche fib durh Glanz (Barben- 
jpiel), Härte, Barbe (Zeichnung), Durcfichtigkeit, oder auch durch einige Liefer 
Gigenfchaften auszeidnen. Man untericheidet gemöhnlid eigentliche Edelfteine 
und Halbedelfteine, eine Eintheilung, Die ſich theils auf die größere oder geringere 
Seltenheit des natürlichen VBorfommend, tbeil® auf den Grad der Vollfommen- 
heit der genannten Eigenſchaften gründet ; namentlich fehlt den legteren meift die 
vollfommene Durdfichtigfeit. Es ift aber unmöglich, eine ſcharfe Grenzlinie zwi— 
fhen beiden Claſſen zu zieben. Die wichtigſten Edelfteine, Die audy zu Schmud- 
jachen verwendet werden, find: Diamant, Smaragd und Berpll (Aquamarin), 
Türfis, die Varietäten ded Korunds: Saphir und Rubin, die NWarietäten des 
Duarzed: Chalcedon, — deſſen UntersBarietäten: Onyr, Garneol, Sarbonpr, 
Heliotrop, Chryſopras und Medaftein, — Amethyſt, Jaspis, Bergkryſtall (Lie 
trin, Rauchtopas, Morion), Achat, der Topas, Hyacinth und Zirkon, Granat. 
Opal. 

Die meiſten Edelſteine werden künſtlich nachgeahmt und die Darſtellung ſol— 
cher künſtlicher Edelſteine bildet einen nicht unerheblichen Induſtriezweig. Wan 
erhält ſie durch Zuſammenſchmelzen eines waſſerhellen, leichtflüſſigen, feingepul— 
verten Glaſes (Straß) mit einer geringen Menge pulverförmigen Metallorydes als 
des färbenden Stoffes. Zu dem Glasfluſſe nimmt man Kieſelſäure von Berg— 
kryſtall, die (zur Entfernung metalliiber Theile) mit Salyfaure ausgekocht wird, 
Mennige oder Bleiweiß, reines, ichwefelfäurefreies, Eoblenfaures Kali oder Sal— 
peter (auch Aetz-Kali), Borar oder Borarjäure, arfenige Säure. Die fürbenden 
Metallornde find für Topas, rörhlid gelben: Antimonorsd und Goldpurpur ; 
gelben: Eiſenoryd; für Rubin: Goltpurpur oder Manganoryd; Smaragd: 
Kupferoryd und Chromoxyd; Saphir: Kobaltoryd; Granar: Antimonorpd, 
Goldpurpur und Kobaltoryd; Amethyſt: Manganoxyd, Kobaltoryd und Gold» 
purpur; Beryll: Antimonoxyd und Kobaltoryo; Türkis: Kupferoxyd, Zaffer 
und Braunſtein; der hierzu angewendete Glasfluß wird durch Zinnoxyd undurch— 


) Anmerk. zu Diog. Laertes Lib. X. 
») Mem. de l'Acad. T. Il. p. 87. T. X. p. 127. 
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fichtig gemacht *). — Die Schmelzung wird in möglichſt reinen Tiegeln bei 
allmälig geſteigerter Temperatur vorgenommen, und dann die Maſſe im Ofen 
ſelbſt einer langfamen Grfaltung überlaffen. Härte und jpecififches Gewicht der 
Edelfteine können meift nicht nachgeahmt werden, — in den meiften übrigen 
Gigenfhaften jedoch fommen die Fünftlichen Edelſteine den natürlichen häufig 
jehr nabe. 

Effervescenz nennt man das Aufbraufen, das bei rafcher Zerſetzung vieler 
Körper entſteht und durch die Entwickelung eines gasförmigen Körpers hervorge— 
rufen wird, 3. B. durd Koblenjäure bei der Zeriegung eines ihrer Salze durd 
andere Säuren, durch Wafferftoff bei Behandlung von Zinf mit verdiinnter Schwe- 
felfüure ac. 

Effloresciren, j. Auswittern. 

Eigenfchaft eines Körpers iſt dasjenige, was durd eine Wechſelwirkung deſſel— 
ben mit den Sinnen des Menſchen zum Bewußtſein des legteren gelangt. Die 
Eigenſchaften der Körper unterfcheiden dieſelben ſowohl unter einander, als aud 
von dem, was nicht förperlich ift. Solche Eigenſchaften nun, welde allen Kör— 
pern gemeinfam und ald weientliche Merkmale der Körperlichfeit oder Materialität 
“ der Dinge zu betrachten find, heißen weientlihe allgemeine Eigen— 
ihaften. So Ausdehnung, Figurabilität und Undurchdring— 
lichkeit (ij. Diefe Art. und den Art. Materie). Diejenigen Gigenjcdaften, 
welche zwar an allen befannten Körpern vorkommen, aber nicht jo eng mit Dem 
Begriff Körper zufammenbängen, daß obne fie überhaupt feine Wahrnehmung der 
Materie dur die Sinne gedacht werden könnte, heißen zufällige allgemeine 
Gigenidaften, obſchon diefelben obne Zweifel mit der wirfliden Natur der 
"Körper im wefentlichften Zufammenbange ftehen. Hierher rechnet man: Träg- 
beit und Beweglichkeit, Auspdehnbarfeit (j. d. Art. Ausdehnung und 
Debhnbarkfeit), Zufammendrüdbarfeitund Theilbarfeit (ij. dieſe 
Artikel). Ueberdies fommt allen erfabruugsmäßig gegebenen Körpern das Merkmal 
der Schwere zu. Diejelbe fcheint im eigentlichen Sinne eine zufällige Eigen» 
jchaft der Materie zu fein. Die Schwere eined Körpers verändert fib mit dem 
Orte, den derjelbe auf der Oberfläde der Erde einnimmt; fie würde auf dem 
Monde, deilen Maffe geringer ald die der Erde, Fleiner, auf der Sonne aber bei 
weitem größer ald auf der Erdoberfläche fein, und im unendlich leeren Raume 
würde der Körper das Merkmal der Schwere ganz verlieren, ohne doc dad Ge— 
ringfte von dem einzubüßen, was ihm jeine Körperlichkeit verleiht. (S. d. Art. 
Materie und Schwere). Den allgemeinen Gigenicaften ftehen gegenüber die 
bejonderen Gigenihaften, Durd welche fich Die Körper von einander untericdeiden. 
Sie haben indeflen alle einen gewiiien Grad von Allgemeinheit, in fofern jede der— 
felben einer Reihe von Körpern zufommt. Die einzelnen Körper untericheiden 
fihb näher durch Die mannigfache VBerfnüpfung der beionteren Gigenichaften in 
ihnen. Hierher gebören Die mannigfaltigen Farben, Das Leuchten einiger Körper, 
die Sprödigfeit, Biegjamfeit x. Man ſpricht außerdem auch noch von relas 


) Ueber einige Gricheinungen bei der Färbung des Glaſes durch Metalloryde von 
G. Bontemps, ſ. Philosophic. Magazin. Decb. 1849. &. 439; Dingl. polytechn. Journ. 
Br. CXV. ©. 431 ;- Polytehn. Gentralblatt 1850. ©. 606. Siche auch d. Art. Mineral. 
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tiven Eigenſchaften der Körper, worunter man ſolche verſtehn, Die für jeden 
bejtimmten Körper nur im Bergleid mit andern Körpern erfannt werden Eönnen; 
jo 3.2. Dichte, Feftigfeit a. 


Zu unterfcheiden von der Eigenſchaft oder Quallrät in der gewöhnlichen Be— 
deutung des Wortes ift diejenige Qualität, Die auf Die reale Grundlage der Materie 
oder auf das eigenthümliche Weſen der Körper binweift, durch welches ſowohl Die 
wejentlichen als zufalligen Gigenichaften der Körper bedingt find, und wodurch Die 
Iegteren Die Sinne des Menichen unmittelbar oder mittelbar eigentlih erregen. 
Man ſ. hierüber den Art. Materie. 


Einfache Körper oder Stoffe, hemiſche Glemente, Grundſtoffe 
beißen in der Chemie Diejenigen Stoffe oder Körper, welche bis jegt noch nicht ala 
- Verbindungen aus anderen Stoffen baben nachgewicien, noch nicht weiter baben 
zerlegt werden fünnen, Mau bezeidner Diele Körper daber auch mit dem Namen 
der ungerlegbaren Stoffe; michrere, welde früber für einfach gebalten 
wurden, bat man fpäter bei arößerer Vervollfommnung der analytiſchen Merboden 
als Verbindungen zweier oder mebrerer vorber unbekannter Körper erfannt, und es 
ift nicht unmöglich, Daß in einer zukünftigen Zeit viele der noch gegenwärtig für eins 
fach gebaltenen ſogenannten Grundſtoffe wiederum als Verbindungen ſchon bes 
kannter oder neuer Körper ſich herausſtellen werden, wodurch Die Anzabl der 
Elemente entweder, wie es gegenwärtig faſt jährlich geſchieht, ſich ſtets vergrößern, 
oder auch auf eine geringere fi reduciren wird. Die ganze Mannichfaltigkeit der 
förperliden Schöpfnug iſt entſtanden Durd Vereinigung Diefer Grundſtoffe unter 
fih nad einem ganz beflimmten Maaß und Gewicht (1. d. Art. Berbindungen, 
chemiſche); alle wägbaren Gegenftände, welde in der Natur dem Auge entgegen- 
treten, laſſen fich auflören und zerlegen in ihre einfacheren Beftandtbeile. In früßeren 
Zeiten bezeichnete man Feuer, Luft, Waller und Erde ale Die Elemente, ans wels 
chen alles Beſtehende gebilder worden fei, welche gegenwärtig keineswegs mehr zu 
den Grundftoffen gerecmer werden fünnch, Da, fie entweder als Verbindungen 
mebrerer einfacher Körper erkannt worden find oder, wie Das Neuer, nicht mebr 
als ein wägbarer Beſtandtheil eines Körpers angeleben, ſondern nur als Erſchei— 
nung betrachtet werden, welche in Begleitung gewiffer chemiſcher Prozeſſe auftreten. 
Dennoch baben jene A Elemente audı noch gegenwärtig einen Sinn, in fofern man 
alles, was feſt in der Natur ift, Grde, alles, was tropfbar-flüſſig ift, Waller, 
alles was erpanftbelsflüfftg oder gasförmig ift, Luft, und endlid Die fogenannten 
unmwägbaren Stoffe Feuer nennt; dann nämlich drücken fie (wenigſtens Die drei 
erften) die werichiedenen Aggregatzuſtände (1. Diefen Art.) aus, in welchen Die Kor- 
per überhaupt auftreten können. — Die einfadıen Stoffe werden zuweilen zunächſt 
in zwei Abrbeilungen gebracht und ale unwägbare und wägbare Stoffe be 
zeichnet ; die erfteren find, wie der Name ſagt, ſolche, welche mittelft der bieher 
und zu Gebote fichenten Inftrumente ſich nicht wägen laſſen, d. h. ohne Schwere 
(lat. imponderabel) find, und für ſich Velbit (nicht in Verbindung mit anderen wäg— 
baren Stoffen) feinen wahrnebmbaren Raum einnebmen,. Andere Naturforicer 
nennen Dagegen Diefe bier als einfache Stoffe aufgeführten: Licht, Wärme, 
Elektricität und Magnetismus, Gigenicaften derjenigen Körper, in Ber: 
bindung mit welchen fie vorfommen. Unter einander zeigen dieſe unmwägbaren 
Stoffe eine gewifle VBerwandiichaft, fo Daß man vermutben kann, daß ihnen allen 
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etwas gemeinfames zu Grunde liegt *). Wei weitem größer ift die Zahl der 
wägbareneinfaben Körper, deren bisher 62 entdeckt und näher unteriucht 
worden find, und welche man nad ihren verſchiedenen chemischen und phyſikaliſchen 
Eigenſchaften wiederum in mehrere Abtheilungen und Unterabtbeilungen gebradıt 
bat. Die beiden Sauptelaflen dieſer Körper find die Nichtmetalle und die 
Metalle (ſ. diefe Artikel); Die erfteren Fann man in 4 Gruppen ald Orga— 
nogene, Halogene (Salzbilder), Pyrogene (Beuererzenger) und Hyalo— 
gene (Glasbilder) zujammenftellen, die legteren je nadı ihrem Verhalten zum 
Waſſer bei gewöhnlider oder höherer Temperatur, bei der Abwejenbeit oder 
Gegenwart von Säuren einander neben= oder unterordnen; oder auch nach anderen 
Geſetzen, namentlich ibren gegenſeitigen Berwandtichaftsserbältnifien in Unter 
abtbeilungen bringen, Dinfichtlich deren näheren Gbarafteriftit wir ebenfall® auf 
die Artikel Nibtmetalle und Metalle verweilen. Hier theilen wir nur 
nod eine Tabelle mit, in welcher man dieſe verſchiedenen Gruppen überjichtlich 
zufammengeftelle findet, nebjt den chemifchen Zeichen oder Symbolen der einzelnen 
Elemente, jo wie audı deren Atomgewichte oder vielmehr Aequivalente oder ſtöchio— 
metriihe Zahlen; die Bedeutung und Beftimmung der leßteren wird in dent Urt. 
Verbindungen, bemifcde, erörtert werden. Die Acquivalentzablen find 
bier bier jowohl nadı Der Annahme von Sauerftofft = 100, ald auch nach dem 
Waſſerſtoff — 1 gelegt berechnet worden; die Zahlen der einen oder anderen 
Reihe finder man in den chemiſchen Lehrbüchern der neueren Zeit angeführt. Die 
Anfiht, daß Die Nequivalente der einfachen Körper ſämmilich einfache Multipla 
des Waſſerſtoff-Aequivalentes ſeien, vder daß alle übrigen Aequivalentzahlen, die 
des Waſſerſtoffes — 1 gelegt, auch durch ganze Zahlen ausgedrückt werden könnten, 
wurde zuerſt von Prouſt, einem engliſchen Chemiker aufgeſtellt. Dieſelbe fand 
ſich zwar durch die ausführlichen von Berzelius angeſtellten Unterſuchungen 
nicht beſtätigt, bat aber in neuerer Zeit durch die von Dumas und ganz beſon— 
ders von Erdmann und Marchand nach einem weit größeren Maßſtabe vor: 
genommenen genauen Analyſen wiederum einige Wahrfceinlichfeit für fid ges 
wonnen, wenn aud bis jegt noch bei weiten nicht alle Aequivalente der einfachen 
Körper auf ſolche aanze Zablen haben zurücdgeführt werden können. In der fols 
genden Tabelle find die Grundfloffe, deren Nquivalentzablen einfache Multipla 
derjenigen des Warlerftoffes ſind und welche in nenefter Zeit in diefer Hinficht 
einer jorgfältigen Nevifion unterworfen wurden, durch geiperrte Schrift ausge 
zeichnet, und außerdem Diejenigen Elemente, weiche zu Deppelatomen in die Ver: 
bindungen eingeben, Deren Aequivalentzahl alfo der doppelten Atomgewidtszahl 
gleich gelegt werden muß, mit einem *) verſehen worden. 





























Die einfaden Stoffe Symbol Sieꝙ — — Zahlen 
Sauerft.— 100| Waſſerſtoff — 1 
Waſſerſtoff (Aydrogenium)* . . ll. 12,5 1,00 
Sauerftoff (Oxygenium). 2... 0. 100,0 8,00 
Kohblenjtoff (Carboneum) . . . U. 75,0 6,00 
Stickſtoff (Nitrogenium)* . . . N. 175,0 14,00 


*) Siehe d, Art. Materie. 
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Die einfachen Stoffe 


Chlor * 
Brom*, 
Jod® , 

Bluor * 
Schwefel (Sulphur) 
Phosphor* 
Selen . ; 
Zellur . 

Kiefel (Silicium) . . 
Boron. 
Kalium 
Natrium . 
Lithium 
Baryum . 
Strontium 
Galcium 
Magnium . 
Glyeium 
Aluminium 
Zirkonium. 
Thorium F) 
Mitrium 
Gerium 
Lanthan 
Didym. 
Terbium 
Erbium 
Mangan 


Eiſen (Ferrum). 
Zink — 
Nidel . 

Kobalt. 

Chrom. 
Banadium, 
Gadınium . 





Stöchiometriſche Zahlen 
| Sauerft.=100| Waflerft. — 1 





27,57 


28,00 
32,52 
29,54 
29,48 
26,31 
68,55 
55,73 


+) Das von Bergmann aufgeftellte Donarium hat fih, neueren Unterfuchungen 


zufolge, als identifch wit Thorium erwieſen. 
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a u TE TE EEE rel 
Stöchiometriihe Zahlen 
Symbol 
Sauerſt. — 100 Waſſerſt. —1 


Die einfachen Stoffe 
Zinn (Stannum) . 























Antimon (Stibium) * 129,03 
Arjenif* . 75,00 
Uran. 60,00 
Zitan . . 24,12 
Molybvän . 47,68 
Wolfram . 95,07 
Niobium . 

Norium De a are 

Pelopium. 

Tantal. 1148,4 91,87 
Dsmium . 1242, 99,40 
Kupfer (Cuprum) 396,6 31,72 
Blei (Plunbum) 1294,6 103,56 





Wismuth Biomuthum) * * 


2660,8 202,86 


Queckſilber (iyarreyrum) . 1250,0 100,00 
Rhodium . ö 652,0 52,16 
Silber (Argentum) 1350,0 108,00 
Gold (Aurum)* . 2458,4 196,66 
Platin. i 1232,0 98,56 
Palladium 665,4 53.23 
Iridium ; 1232,0 98,56 
Ruthenium 


Gmelin*) giebt die folgende Zuſammenſtellung der einfachen Körper in 
Gruppen, bemerkt jedod zugleih, daß dergleihen Verfuche immer unvollfommen 
fein müßten; nur wenn man die Elemente nicht auf einer Fläche, fondern in einem 
Körperneg zufammenftellt, wird eine genügende Anordnung gelingen : 


0 N H 
FC BrJ LNaK 
S Se Te Mg Ga Sr Ba 
P As Sb GYkela 

CGBSi Zr Th Al 
Tı Ta W Sn Cd Zu 


Mo V Cr U Mn Co Ni Fe 
Bi Pb Ag Hg Cu 
Os Jr R Pt Pd Au. 


*) Handbuch der Chemie. 4. Aufl. Bd. 1. ©. 457. 


600 Einfallsloth — Eis. 


Die in einer Reihe neben einander ſtehenden Elemente haben gewiſſe Aehnlich— 
feiten. Sauerſtoff, Waflerftoff und Stickſtoff jteben einzeln; ibnen analoge Ele— 
mente find nicht befannt. Links fteben die Gruppen der mehr eleftronegativen, 
rechtö die der mehr eleftropofitiven Elemente. E. W. 

Einfallstoth, ſ. Brechung. 

Einſallswinkel, Einſallsebene, ſ. Brechung. 

Eis (lat. glacıes, franz. glace, engl. jee) ift gefrornes oder erſtarrtes Waſſer, 
ein fefter, farbloter, in der Regel ganz durchſichtiger Körper von jebr glatter Ober: 
fläche. Es bilder ſich gewöhnlich, wenn Die Temperatur Des Waflers bis zum 
Nullpunkt des Ihermometers gefallen ift, und Diefen Punkt nennt man auch den 
Thbaus oder Gefrierpunft Die Ausdrücke chauen und gefrieren be 
zeidinen nun beim Waller im Weſentlichen Diejelben Grideinungen, welche Bei 
anderen Körpern, 3. B. Metallen, ſchmelzen und erftarren genannt werden. 

Wenn Waſſer erfaltet, jo zicht es fih zwar, wie Die meiften anderen Körper, 
zufammen, ijt aber feine Temperatur bis zu ungefähr 49 C. berabgefommen , io 
dehnt es ſich bei hortgeiegter Grfaltung wieder aus, jo daß es bei 0% 6, etwa Dies 
felbe Dichte wie bei 8°C. hat. Es iſt bierüber ſchon im Artikel Ausdehnung 
Bd. 1. S. 589 ff. ausführlider die Nede geweien. Im Moment des Gefrierend 
dehnt ſich das Wafler abermals, zwar wenig, aber-mit einer fo außerordentlichen 
Gewalt aus, daß dadurch die ftärfften Gefüge geiprengt werden können. Auch 
bieruber find an der eben citirten Stelle einige intereffante Beifpiele angeführt 
worden, Die Wirkung dieſer Ausdehnung läßt fid indeſſen ſchon aus ſehr vielen 
und gewöhnlichen Erſcheinungen entnebmen, Da es nicht Telten vorfommt, dag 
Baume, Steine, Mauern, Waflerleitungen und dergleichen durd den Froſt zer 
iprengt werden. Was die Urſache dieſer Austebnung des aefrierenden Waſſers 
betrifft, ſo liegt ſie vielleicht in einer Veränderung der Lage oder Gruppirung der 
Waſſermolecüle im Aete der Kryſtallbildung, welche mit einer Raumpergrößerung 
verbunden ift, indem nämlich die kleinſten Beſtandtheile oder Atome der Molccüle 
durd ihren Verluſt an Warme fih fo gruppiren, daß ſie polyedriſche Maſſen— 
theilchen bilden, Dagegen mögen dieſelhen im tropfbar » flüffigen Zuftande, vers 
möge der Ginwirfung der Warme, cine mebr Iphärenartige Anordnung befigen. 
Hiernach läßt fid wohl annehmen, daß Waſſer, mag es auch noch jo ſehr erfalter 
werden, nicht gefrieren kann, ſo lange ſeine kleinſten Theilchen verhindert ſind, 
diejenige gegenſeitige Stellung anzunehmen, welche die kryſtalliniſche Beſchaffenbeit 
des Eiſes bedingt. Dies würde z. B. ſtattfinden, wenn Waſſer in einem Gefäße 
eingeidtloffen wäre, deſſen Cohäſion der ansdehnenden Gewalt Des erftarrenten 
Waſſers das Gleichgewicht zu balten vermöchte *). 

Bei völliger Ruhe kann das Waſſer bedeutend unter den Nullpunkt erfalten, 
ohne zu ERBE Dieje Erſcheinung wurde zuerft von Babrenbeit **) beob- 
achtet. Derſelbe ließ Regenwaſſer in einer Slasfugel von 1 Zoll Durchmeſſer 
kochen und ſchmolz dann die Oeffnung derſelben zu. Das Waſſer blieb bei einer 
Kälte von — 70,5 R. noch vollig flüffig. Als aber die Epige abgebroden und 


*, Daltou: chemical philosophy. T. I. p. 155, Winkler: de causa frigoris et 
glaciei 1737. 4. 
**) Phil. Trausact. 1724. N. 382. Vol. XXXVIII. p. 78. 
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hierdurch eine Erſchütterung der flüͤſſtgen Maſſe bewirkt wurde, füllte ſich die Kugel 
augenblicklich mit kleinen Eisſplittern. Zugleich bemerkte Fahrenheit, daß 
ein Thermometer, in die erſtarrende Maſſe getaucht, auf 00 ſich erhob. Gay— 
Luſſae, welcher dad Waſſer mit einer Oelſchicht bedeckte, fand es bei — 99,6 R. 
noch flüſſig, und Dalton *) beobachtete, daß reines und von Luft befreites 
Waſſer ſogar bei — 110,4 R. ungefroren blieb. Doch reicht in allen dieſen Fällen 
die geringfte Erſchütterung hin, um das Erftarren zu bewirken; nur müffen hier- 
bei die inneren Theilchen ungleich ergriffen werben, eine Bewegung, welche alle 
Theildhen gleihmäßig ergreift, wie vollländiges Umrühren, Rütteln des Ge— 
fäßes, Anblaſen der Oberfläche und dergleichen, bleibt unwirkffjam. ine rafche 
Eisbildung wird veranlaßt durch hineingebrachte Theilden fefter Körper, 3. 2. 
durch Staubtheilden, vorzugsweife aber, wenn man dad erfaltete Wafler mit 
einem Stüddyen Eis berührt. Aus dem BVorftehenden erhellt, daß trübes Wafler 
unter fonft gleichen Umftänden leichter gefriert, ald reined. Jenes fann nicht weit 
unter den Nullpunkt der Thermometerjeale erfaltet werden, ohne zu gefrieren. 

Der tropfbarsflüffige Aggregatzuftand hängt weſentlich ab von einer gewiflen 
Quantität latenter oder gebundener Wärme (ſ. Wärme), und diefe muß 
erft frei werden, wenn das Blüffige die Form des Starren annehmen foll. Im 
dem Moment, wo diefe Wärmemenge frei wird, fteigt die Temperatur des erftar- 
renden Waflerd auf 09%. Die latente Wärme, welche das Wafler, als ſolches, zu 
feinem Beftande nöthig bat, läßt ſich nach Unterfuhungen von Prevostape, 
Defained und Regnault zu 799,08 C. annehmen. Wenn man 1 Pfund 
Schnee von 0%. mit 1 Pfund Waſſer von 790 raſch vermifcht, fo ſchmilzt der Schnee 
und man erhält 2 Pfund Wafler von 0%. Daraus folgt, daß eine Schneemaffe 

vom 0%, beim Schmelzen jo viel Wärme bindet, als eine gleiche Waſſermafſe nöthig 
hat, um von 0% bis 799 erwärmt zu werden. 


Das Eis, einmal gebildet, verhält fih in Beziehung auf Erwärmung und Er⸗ 
taltung wie Die anderen Körper; es dehnt ſich aus umd zieht fich zufammen. DAH 
gilt das freilich nur für Temperaturen unter Null. Heinrid *) giebt” die 
Verfürzung eines Eischlinders für eine Temperaturberminderung von 100. R. zu 
0,0003064 jeiner anfänglichen Länge an. Genauere Unterfuhungen haben hier 
über in neuerer Zeit Brunner ***) und Marchand ****) angeftellt, von 
denen der erfte die lineare Bufanmmenziehung des Eifes für 19 C. im Mittel gleich 
0,0000375, der andere gleih 0,000035 fand. 

Das Eid befigt eine bedeutende Feſtigkeit, und ift überdies elaftiich 
und biegfam. Moivre *****) verjchaffte fich einen Eischlinder dadurch, daß 
er Wafler in einer 4 Rinien weiten Röhre gefrieren ließ. Dieſen Colinder legte 
er auf zwei Unterlagen, die 6 Zoll weit von einander abjtanden. Derjelbe trug 
kurz vor dem Zerbrechen 1 Pfund, 1 Unze und 2 Quentchen. Gin Eylinder von 
1 Zoll Durchmeſſer, der 24 Stunden einer Kälte von — 99 R. ausgelegt gewefen 
war, trug unter jonft gleichen Umftänden 101/, Pfund und zerbrach bei 11 Pfund, 


) Gilb. Ann. Bd. XIv. ©. 298. 
*) Bilb. Arm. Bd. XXVI. ©. 228, 
) Boggend. Ann. Br. LXIV. ©. 124. 
Erdmann und Marchand Joum. Bd. XXXV. &. 284, 315,509. . 
»*) Dom Eile ©. 215. 
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Die Reſultate waren verſchieden, je nad der Poroſität des Eiſes und der Zeit, 
welche es an der Luft gelegen hatte. Als merfwürdigen Beweis von der Feſtigkeit 
des Eiſes führt man gewohnlid den unter der Regierung der Kaiferin Anna im 
Jahr 1740 zu Peteröburg aus dem Eife der Newa erbauten Eispalalt an. Der: 
felbe war aus behauenen Gisblöden zuiammengejegt. Vor dem PBalafte ftanden 
6 Kanonen und 2 Mörfer, Die ſammt ihren Lafetten und Rädern gleihfall® aus 
Eid beftanden. Die Gejhüge waren auf der Drehbanf gebohrt worten, und man 
feuerte aus ihnen Kugeln von Werg und von Eifen mit einer Xadung von 1/, Bfund 
Pulver ab, ohne daß fie durch Die Erſchütterung zerftört wurden. 

Bevan *) verfertigte aus einer Eismaſſe ein PVarallelepiped, das 100 Zell 
lang, 10 Zoll breit und 3,97 Zoll did war, und mit einem Ende noch mit jener 
Maſſe verbunden blieb. Durd ein Gewicht von 25 Pfund, das nabe am anderen 
Ende wirkte, entfland eine Biegung von 0,206 Zoll. Der Elaſticitätsmodulüs 
(1. Elaſtieität) wurde bieraus zu 2100000 .beredinet. Eis, das ſich auf 
Harem Waſſer ichnell gebildet, befigt eine jebr merkliche Glafticität und Biegſam— 
feit. Hier kommt jedoch bezüglich feiner Tragfähigkeit noch der Widerftand des 
darunter befindlichen Waſſers und der günftige Umjtand hinzu, daß der Drud ſich 
auf eine größere Fläche vertheilt. 

Das Eis bat eine beftimmte Kryſtallgeſtalt, die ſich nad Beob— 
adıtungen von Horicart de Thury *), Glarfe, Smitbion ***) und 
Brewfter ald ein Rhombosder oder ald eine doppelt jechsjeitige Pyramide bes 
tradhten läßt. Glarfe****) entdedte unter einer Brüde in Cambridge bei einer Kälte 
bon — 1/39 Eiszapfen, an denen fih vollftändige rhomboidiſche Kroftalle mit 
Winkeln von 600 und 1209 vorfanden. Brewſter *****) erhielt aus einem 
runden Wafferbaifin, das durch eine fteinerne Bruſtwehr gegen jede Luftbewegung 
geſchützt war, nach einer kalien Nacht eine dünne, vollkommen durchſichtige Eis— 
platte, auf der er zwei ſehr ſtunpfe Nhombo&der mit dreiſeitigen Spitzen bemerkte. 
Auf dieſe Krpitallform des Eiſes weilen auch jeine optiiden Eigenſchaften bin, 
wad Brewfter zuerft ermittelt bat. Wenn man nämlich aus einer dünnen Eis— 
dee, die fih auf ruhigem Waller bei mäßigem Froſt gebildet hat, eine Platte 
herausnimmt, jo zeigt dieſe im polarifirten Lichte dieſelben Erſcheinungen, wie ein 
einariger Kryftall. Die optiide Axe des Eiſes fleht hiernach ſenkrecht auf ter 
gewöhnlichen Oberfläche der Eisdecke, und aus feinem Verhalten im polarifirten 
Lichte folgt alfo auch, daß ed der doppelten Strablenbredung (f. Bredbung, 
doppelte) fähig if. Der mittlere Bredungscoefficient des gemeinen Flaren 
Gijes ift für die violetten Strahlen nah Brewfter 1,307 und nach Wollafton 
gleih 1,310. Bravaidr) erhielt durch Verſuche mit einem Eisprisma folgende 
Mefractionsindiced für die verſchiedenen Farben des Sonnenſpectrums, die nad 
feiner Schägung bis auf 0,001 genau find: 


*) Phil. Transact. 1827. p. 306. 
**) Ann. de Chim. T, XXI. p. 156. 
»9) Derzelius Jahresbericht 1825. ©. 75. 
*“*) Ann. de Chim, T. XXI. p. 156; Edinb. phil. Journ. N. IX. p. 213. 
"***) Lond. and Edinb. phil. Mag. N. XXI, p. 245. Pogg. Ann. Bd. XXXII. S. 399, 
+) Ann. de Chim et de Phys. Ser. III. T. XXl. p. 361. Poggend. Ann. Ergänz.: 
Br. U. ©. 576. 
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Mitte der rothen Strahlen — 1,3070 
= = orange = — 1,3085 
= = gelben ⸗ — 1,3095 
= =» grünn = — 1,3115 
= s blauen = — 1,3150 
= = pioletten = == 1,3170 


Durb das Zuſammenwachſen der Eiskryſtalle entſtehen jene mannichfachen 
und maleriihen Kormen, die wir an den Blumen gefrorner Fenfteriheiben bewun— 
dern. Das Gefrieren der legtern oder vielmehr des auf ihnen niedergeichlagenen 
Waflerdanıpfes geſchieht gewöhnlich, wenn Die Temperatur der äußeren Luft mebrere 
Grade unter dem Nullpunft if. Die Art und Weile, wie die Eiäblumen fich 
bilden, ift von Horner *), Shumader **) und anderen genauer beobachtet 
worden. Zunächſt bedeckt fid die Scheibe mit einem dünnen, undurdfichtigen, 
neattglänzgenden Ueberzuge, der aus jehr Eleinen, gedrängt zufammenftehenden 
Sternfiguren zu befteben fcheint, und ein nebelartiges Gewebe darftellt, deflen 
Mänder unregelmäßig und fein ausgezackt find; Dauert die Kälte fort, fo entitcht 
durch neu anfrierende Dünfte eine gleichförmige, undurchfichtige und poröfe Haut. 
Wenn dieſe nun durch die Sonnenwärme oder auch durch die Wärme ded Zimmers 
eine Fleine, unvollfommene Anſchmelzung erleidet, fo entwideln ſich beim fchnellen 
Eintreten des Nachtfroftes jene bewunderndwertben Blumengebilde. 

Im Zuftande größter Reinbeit ift das Eis faft ebenſo durchſichtig als Waffer, 
und zeigt eine bläulidite Farbe, ähnlich wie eine dicke Waſſerſchicht. Wenn 
e8 aber viele Blafen enthält, fo ift feine Farbe mehr graulich weiß, und ſolche 
Blaſen entftehen beionderd dann, wenn das Waffer mit Unreinigfeiten oder mit 
urıgeichmolzenem Schmee vermifcht ift. Diefelben rühren großentheild von der im 
Waſſer enthaltenen Xuft ber, welde durch die beim Erftarren des erfteren frei 
werdende Wärme ausgedehnt wird und zu entweichen ſucht. Das Eis wird meift 
beim fchnellen Gefrieren der Gewäffer fehr blafig, weil fib dann auf der Ober- 
fläche ſehr bald eine fefte Eisfrufte bildet, welche da8 Entweichen der im Waſſer 
befindlichen Luft verhindert. So find denn auch die langſamer fließenden, ſchmutzi— 
geren Flüſſe des laden Landes, welche gewöhnlich fchneller zufrieren ald die Berg— 
bäce, Häufig mit einem blafigen, undurdfichtigen Eiſe bedeckt. Doc auch dann, 
wenn das Wafler im Iuftleeren Raume erftarrt, erzeugen fib mitunter Bläschen, 
die durch die Dämpfe entftehen follen, welde dur Die beim Erftarren frei wer— 
dende Wärme und begünftigt durch das Vacuum zur Entwidelung gelangen. 

Das ſpecifiſche Gewicht des Eiſes ift geringer als das des Waſſers und wird 
von verfchiedenen Phyſikern verfchieden angegeben, was ſich aus der jedenfalls 
ungleiden, namentlih mehr oder weniger blaſigen Beichaffenbeit der unterfuchten 
Stüde hinreichend erflärt. Williams fand 0,945, Ofann 0,9268, Dumas 
0,95 und Irwine und Scoresby erbielten 0,937. 

Das Eis ift für Wärme aus dunfler Quelle fo gut ald nicht leitend. Das 
gegen laßt es Würmeftrahlen aus leuchtender Duelle hindurch, ohne ſich felbft zu 


*) Gchler, N. A. Br. II, ©. 107. 

*) Die Kryſtalliſationen des’ Eiſes aus vielen eigenen Beobachtungen bargeftellt. 
Leipzig 1844 mit 5 Ryft.; Heffel in Kaſtner's Ardiv. Bo. X. ©. 229; Henrici in 
Poggend. Ann. Bd. XLIII. S. 407; Ehrenberg ebendaf. Bo. XXXVI. ©. 238, 
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erwärmen (f. Diathermanität und Wärme). Deshalb kann auch eine 
Linie aus Eis, gerade jo wie eine gläferne Linſe, die durchgehenden Eonnenftrablen 
concentriren, und Mairan bat in der That mit einer derartigen Linje von 4 Zoll 
Durdimefler und 31/, Zoll Brennweite Schießpulver entzündet. — Wegen feiner 
geringen Wärmeleitungsfähigfeit dient das Eis den von ihm bededten Flüſſen als 
ſchützende Hülle, welche eine jehr beträchtlich weiter gehende Erfaltung des Waſſers 
verhindert, namentlich wenn es nod mit einer Schneelage verjehen it. In Eibi- 
rien ift es gebräuchlih, Scheiben von klarem Eis als Fenſter zu benugen und zum 
Theil auch vor die Glasfenfter ald Doppelfenfter zu feßen, indem man fie burd 
Begießen mit Wafler einfrieren läßt. 

Die fpreif. Wärme des Eiſes ift, Die des Waſſers — 1,00 gefegt, nah Kir— 
wan 0,90, nah Avogadro 0,92 und nah Element und Deformes 0,72. 

Auch ift das Eis, fo lange es troden ift, ein Nichtleiter der Gleftricität; 
denn in den Entladungskreis einer Volta' ſchen Säule gebradıt, hindert es die 
Entladung vollftändig.. Erman *) flellte hierüber Verfuche an, indem er Pla— 
tindräbte in mit Waſſer angefüllten Glasröhren einfrieren ließ, jo daß dieſelben 
innerhalb der legteren um 1/, Zoll von einander abftanden. Als er nun biefe 
Dräbte mit den Polen der Säule in Verbindung fegte, zeigte ſich nicht die gerinafte 
Spur eined Ueberganges von Glektrieität. Trocknes Eis ift ein jo guter Nicht: 
feiter der Gleftrieität, daß Ahard **) daraus einen Eylinder verfertigen Fonnte, 
der die Stelle des Glascylinders in der Elektriſirmaſchine mit Erfolg virtrat. 

Das Eis ſchmilzt oder thaut auf, wenn ed bei einer Temperatur von 0% 
diejenige Wärmequantität in fih aufnimmt, welde den tropfbarsflüfftgen Zuſtand 
bedingt. Darum wird beim Schmelzen des Eiſes der umgebenden Luft ein Theil 
ihrer Wärme entzogen, und biefer Theil wird latent, in fofern er eben nur dazu 
dient, den Uebergang bed Eiſes in die troptbare Form zu bewirken. Während des 
Schmelzend behält das Gemiih aus Eid und Wafler ſtets die Temperatur von 0% 
bei; fobald aber alles Eis in Wafler verwandelt ift, nimmt dieſes die Temperatur 
der umgebenden Luft an. Das Auftbauen des Eiſes und Schnees wird vorzüglich 
begünftigt durch Megen und warmen Wind, daher beide an Orten, welche gegen 
die genannten Einflüfle geichügt find, lange lirgen blieben. Die Auflöfung des 
Eiſes geihieht auch noch in der Weile, daß es, ohne in den tropfbar flüffigen 
Aggregatzuftand überzugeben,, an feiner Oberflähe Dampfform annimmt und fid 
jo in der Luft zerftreut. Die Verdunftung des Eifes ergiebt fich evident aus dem 
Gewichtsverluſt, den ein der Luft ausgefegtes Eisſtück erleidet, und dabei fann 
man zugleich bemerken, daß die Kanten und ſcharfen Eden deflelben eine allmälige 
Abſtumpfung erfahren. So fand Dalton ***), daß eine Eisflädhe von 28 Qua— 
dratzoll bei einer Temperatur von 09 bis 21/,0 R. in der Stunde 9,6 Gran, alio 
auf 1 Quadratzoll 0,34 Gran verlor, Es verfteht ſich von ſelbſt, daß hierbei der 
Feuchtigfeitäzuftand der Luft von Belang ift. Nach einer Tabelle über die Spann- 
Eraft des Waflerdampfes für verichiedene Temperaturen, welche im Artikel Dampf 
©. 132 aufgeftellt ift, giebt Eis bei — 320 C. noch Dämpfe, deren Spannfraft 
einer DQuedfilberfäule von 0,310 Millimeter dad Gleichgewicht halten kann. 


*) Gilb. Ann. Bd. XI. ©. 166. 
*) Gilb. Ann, Br. II. ©. 168. 
»*) Mein. of the phil. soc. of Manchester T. V.; ®ilb. Ann. Br. IV. ©. 140. 
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Wir wenten und nun zur Betrabtung derjenigen @idgebilde, wie fie beim 
Gefrieren der Flüffe, Seen und Meere in’der Natur vorzufommen pflegen. 

Im Winter müffen die oberen Waflerichichten erfalten, einmal weil ſie mit 
falter Yuft in Berührung kommen, dann auch, weil ihre Wärme des Nachts durd 
Ausftrablung bedeutend vermindert wird. Während des Grfaltens werden aber 
tie Wafferfchichten an der Oberfläche dichter, fie finfen deshalb in die Tiefe hinab 
und werden durch andere erjegt, welche qleichfalld erfalten und niederfinfen. Dies 
gcht jo fort, Bis die ganze Waflermaffe auf etwa 40 C., wo das Waſſer feine 
größte Dichte bat, erfaltet ift. Geht von bier an die Grfaltung der oberen Wafler- 
ſchichten noch weiter, jo dehnen ſich dieielben wieder aus, fie werden leichter und 
fönnen deshalb audı nit mehr in die Tiefe binabfinfen. Darum fann ſich das 
Eis nur auf der Oberfläche bilden und feine Didte eine gewiſſe Grenze nicht über- 
jchreiten. Aus dem Gejagten folgt aber auch, daß ruhige und tiefe Gewäfler nur 
bei einer ſtrengen, andauernden Kälte zufrieren können. 

Beim Flußwaſſer bewirkt die beftändige, ungleiche Bewegung der Waffer- 
tbeildhen eine etwas andere, mitunter wohl mehr gleihförmige Bertheilung der 
Märme in den verfchiedenen Schichten. Doch bildet fih das Eis der Flüſſe in den 
meiften Faͤllen wie bei den Seen auf der Oberfläche, indem es vom Ufer nad der 
Mitte bin fortichreitet. Weniger häufig Eommt ed vor, daß zuerſt in.der Mitte 
Fleine Eisſchollen ſich bilden, die aber bald eine bedeutende Größe erreichen, 
Auch friert ein Fluß bei hohem Waflerftand weniger ſchnell zu, als bei niedrigem. 

MWobhlbegründeten Thatſachen zufolge unterliegt es feinem Zweifel, daß in 
Strömen mitunter auc eine Eisbildung auf dem Grunde ftattfintet. Genauere 
Beobachtungen über dad Grundeis hat zuerft Hales *) angeftellt und aud 
ibon die Entſtehung deflelben angedeutet. Nach ihm und anderen Beobachtern ift 
die Temperatur der Luft vor und während der Bildung des Grundeijed bedeutend 
tief unter 09, und zwar fand er, wie auch Desmareſt **), dieielbe bei — OL. 
Hugi ***) beobachtete eine Temperatur von — 59 und — 119,2, und Far— 
geau eine joldhe von — 130,7. Was die Temperatur des Waſſers ſelbſt bes 
trifft, fo haben Hugt, Merian, Bargeau und Dubamel Diejelbe auf dem 
Grunde und meift auch auf der Oberfläche bei 00 gefunden. Ausführliche Beob» 
achtungen über dad Grundeis der Aar wurden von Hugi angeftellt. Vom 2. bis 
5. Februar 1827 ging die Yar bei Solothurn mit Eis, am 15. war fie offen, 
am 16. floß fle rubig umd ihr Waller war vollfommen flar. An Diejem Tage bei 
Dftwind ftieg von 60 Fuß umter der Brücke und auf einer Strede von 500 Duas 
dratfuß unaufbörlich eine Menge großer Eisſchollen aus dem Grunde des Fluſſes 
in die Höhe. Die meijten diefer Schollen fliegen vertical ein bis zwei Fuß über 
die Oberfläche empor, blieben einige Zeit in dieſer Stellung und legten fih Dann, 
um horizontal fortzuſchwimmen. ine Erſcheinung derfelben Art hatten nach 
Hales auch die Bootöleute auf der Themje wahrgenommen. Bon der Brüde 
ab fließt die Aar mit Schnelligkeit auf einem 200 bis 300 geneigtem Bette, wels 
ches bier und da ganz fteinig il. Ueber der Stelle, wo ſich die Eisſchollen erbo- 
ben, bildete fih in dem jchon ruhig gewordenen Wafler beftindig eine Art Strudel, 


) Vegetable statica 1731. 
**) Mem, de l’Acad. 1776; Journ, de ph. 1783. T. I. p. 30. 
**) Sur la glace au fond des saux. Bibl, univ. T. XLI. p. 204, 


606 Eis. 


Die Temperatur der Luft war — 50,7, nahe am Waſſer — 40,9, an der Ober- 
fläche des Fluſſes 20,1, am Brüdenbogen, wo ſich fein Eis bildete, 39 und am 
Boden, von wo das Eis aufitieg, 00 C. — In der Nacht vom 11. zum 12. Fe— 
bruar 1829 fiel die Temperatur Der Luft auf — 14%C. Am 12. bei Sonnen- 
aufgang ſah Hugi den Fluß mit großer Heftigfeit Eis treiben, obihon er nirgends 
auf feiner Oberfläche gefroren war. Aus dieſem Gife bildeten fih gegen Mittag 
jogar mehrere Eisinſeln, und am 13. waren deren 23 entflanden. Die größte 
batte 100 Buß im Durdimeffer. Alle beftanden aus einer 2'/, bis A Zoll dicken 
Schicht von compactem Gife, die auf einer 9 bis 12 Ruf tiefen, auf dem Boden 
des Fluſſes feftfigenden To dern Gidmaffe, von der Geftalt eined umgekehrten Ke— 
geld, rubte. An die Luft gebradıt verwandelte ſich die Mafle dieſer Kegel raſch 
in ein förniges Eid. Zur Zeit der Beobachtung war die Temperatur der Luft 
28 %. über dem Fluſſe — 119,2 0., A 8. über demfelben — 99,4, im Waffer 
in 2 Zoll Tiefe 0%, in 5,5 Ruß Tiefe + 1%6 Zoll vom Boden + 19,5, am 
Boden ſelbſt + 29,4; 2 bis 3 Fuß tief im Boden des Flußbettes + 8%. Diefe 
Temperaturen wurden jedoch an einer Stelle des Fluſſes beftimmt, wo fein 
Grundeid war. 

Fargeau mahte Beobachtungen am 25. Januar 1829 am Rhein bei 
Straßburg. In einer Eleinen Bucht, wo das eben nit tiefe Waſſer an einen 
raschen Strom grenzte, ſah er alle Kiefelfteine mit einem ſchwammigen Eiſe be- 
deckt, das in größerer Maffe an einigen Holzſtücken und im Bette des Stromes an 
Steinen vorfam. Daflelbe riß fih bier und da vom Boden los, und bewegte ſich 
dann auf der Oberfläche des Waflers fort. Die Temperatur des Ießteren mar 
überall, wo fidh Grundeis zeigte, auf der Oberfläche und am Boden 00%, Knight”) 
beobachtete 1816 die Ericheinung in dem Fleinen Fluſſe Teme in Herfordſhire. 
Derielbe fand nad einer ſehr Falten Nacht unterhalb einer Schleufe, die zum Be— 
triebe mehrerer Mühlen angelegt war, alle hervorragenden Steine mit einer weißen 
Krufle überzogen, und in dem Waffer, das über das Wehr berabftürzte, eine 
außerordentliche Menge ſchwimmender Eisnadeln. Aus jolden, nad allen Rich— 
tungen ſich durchkreuzenden, Nadeln war auch jene Krufte zufammengefeßt. 

Ginige beachtendwertbe,, hierher gebörige Verſuche hat Streblfe **) zu 
Berlin im Februar 1832 in einem jchnell fließenden Ranale angeftellt, der ein 
Arm der Spree ift und Die Werder'ſchen Mühlen treibt. Am 12. Februar trat 
nad gelinder Witterung Froſt ein, jo daß am 14. Die Temperatur Abends 10 Uhr 
— 80756. war. Um biefe Zeit ließ Streblfe in das Mafler des Kanals 
einen Korb hinab, der mittelft einer Leine an einem Floſſe befeftigt und mit Ziegel- 
fteinen und Metallplatten beſchwert war. Außerdem befand fi in demfelben noch 
eine langbaarige, durch Holzſtücke feftgeflemmte Vürfte. Die Tiefe, bis zu wel« 
cher dieſer Korb eingefenft wurde, betrug etwa 3 Fuß und feine Entfernung vom 
näcrten Ufer 7 bis 8 Buß. Die Temperatur ded Waflerd war in der Tiefe wie 
an der Oberfläche 0%. Der. Himmel blieb die ganze Nacht hindurch beiter, und 
ald Morgens gegen 7 Uhr der Korb beraufgezogen wurde, zeigte ſich Die Ober: 
fläche des Waſſers nirgends gefroren, während die Wände des Korbes und die in 
ihm befindlichen Gegenftände überall mit Eisblättchen bededt waren, melde ſich 


*) Phil. Trans. T. CVI. 
) Poggend. Ann. Bd. XXVIII. ©. 233, 


Eis, 607 


leicht ablöfen ließen. An den Zinfplatten hingen fie reichlicher ald an den Kupfer- 
und Meſſingplatten, deren Oberfläche glätter war; bejonders jtark waren aber die 
Haare ter Bürfte damit bejegt. Dieſe Blättchen waren weiß und von geringer 
Durchſichtigkeit; ſie erichienen ald Polygone, Die ſich der Kreisgeftalt näherten, 
hatten 6 bid 8 Linien Durchmeffer und 3 bid A Zehntel Linie Dide. Eine halbe 
Stunde jpäter jab Strehlke aud auf der Oberfläde des Waflerd eine Menge 
folder Eisblättchen ſchvimmen, während andere an Eiönadeln hingen und von 
diefen feftgehalten wurden. In den Darauf folgenden Nächten bis zum 21. wur« 
den dieſe Verſuche wiederholt, aber ohne Erfolg. Es wird bemerkt, daß die Tem— 
peratur des Waflers vom 16. Februar an über 00 war, wie au, daß der Feuch— 
tigfeitözuftand der Luft, nach piydırometriichen Mefjungen von Auguſt, im Zus 
nehmen begriffen war. 

Eid von derjelben Bejchaffenheit, wie das eben bejchriebene, bemerkte 
Strehlke aud im Januar 1828 zu Marienburg auf der Nogarh, einem Armie 
der Weichſel. Nachdem der December des Jahres 1827 ungewöhnlid mild ge» 
wejen, trat mit dem 1. Januar 1828 Froſt ein... Am 4. Januar (Morgend) war 
der Fluß, der an beiden Ufern Eisränder hatte, von ſchmutzigen, runden Eis— 
blättern bedeckt, welche loder zufammengehäuft und an manchen Stellen zu größe— 
ren Eisſchollen Durch Das dazwiſchen getretene Wafler des Fluffes verbunden waren. 
Sowohl dieje Scollen ald auch Die beiden Eisufer zeigten ſich deutlich aus Fleineren 
Eisblättern zufammengefegt, weldye den ganzen Fluß mehr ald einen Fuß hoch über- 
detten. Der Zuſammenhang derjelben war übrigens jo loder, daß das Boot, 
worin ih Strehlke befand, ohne jonderlibe Veühe hindurd kommen konnte. 
Als derjelbe einige Stunden jpäter auf dem Wege nad Danzig den zweiten Arm 
der Weichjel erreichte, fand er diefen fchon zugefroren, und Nadmittags konnten 
einzelne Fußgänger auf Brettern, welde über die ganze Breite ded Stromes gelegt 
waren, das andere Ufer erreihen. Es lich jich erfennen, daß dieſe Eisdecke aus 
den Eisblättern zujammengejegt war, welche am Morgen noch unverbunden die 
Oberfläche der Nogath bededten. Strehlke bemerkt noch, daß, jo viel er erfah- 
ren babe, die Grundeisbildung immer dem Zufrieren der Weichſel vorangehe, und 
daß fie dad Zufrieren des Fluſſes wieder einleite, wenn derjelbe durch Thauwetter 
einmal wieder aufgegangen jei. 

Gegenjtände, denen das Grundeis adhärirt, werden durch das legtere nicht 
jelten mit an die Oberfläche des Waſſers gebracht. So geſchieht ed, daß die Anter- 
fetten der Schiffbrüden am Rhein mitunter aus einer berrächtlicden Xiefe in die 
Höhe gehoben werben. Es ift dies eine Erſcheinung, die fi genügend aus dem 
geringeren ſpecifiſchen Gewichte des Eiſes in Beziehung auf das Wafjer erklärt. 

Wir haben bereits früher angeführt, daß die Eisbildung bei ftchenden Ge— 
wäfjern nur auf der Oberfläche ftattfinden könne, da bier der Grund, wenn die 
Tiefe bedeutend ift, nicht unter + 49 C. erfalten wird. Bei fließendem Waffer 
dagegen, wo die ungleiche Bewegung der Waffertheilden, namentlid auf unebenem 
Boden, eine Lagerung der Waſſerſchichten nad ihrem verfchiedenen ſpecifiſchen Ge- 
wichte nicht zuläßt, ift c8 wohl möglich, daß die ganze Maffe, eben durch die Ver— 
mengung der ungleih erwärmten Schichten, eine gleihförmige Temperatur annimmt. 
Iſt nun die Maffe überall auf O9 erfaltet, jo wird fi das Eis am Boden bilden, 
wenn bier raube und jpige Körper fich darbieten, die geſchickt find, den Kryſtalli— 
jationöproceß einzuleiten. Un der Oberfläche können feine Eiskryſtalle entftehen, 
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weil bier die Bewegung des Waflers zu flark ift, während am Boden, wo bie 
minder ftarfe Bewegung nur der Bildung eines regelmäßigen und compacten Eifes 
binderlih ift, an den erwähnten Körpern eine Menge Fleiner Eisfüden zur Ent- 
widelung gelangt, die ſich an einander legen und dann eine Eismaſſe von jener 
ſchwammigen Beihaffenheit bilden, welde dad Grundeis charakteriſitt. Yrago*), 
von dem dieſe Erklärung herrührt, made darauf aufmerfiam, daß diefelbe nicht 
als volljtändig zu betrachten ſei. So ſei ed namentlich noch ungewiß, ob nicht die 
Kleinen im Waſſer ſchwimmenden Eisblättchen, von denen Knight berichtet, bei 
diejer Erſcheinung eine weſentliche Rolle ſpielten. Diefe Vlättchen könnten durch 
die Berührung mit der Luft, wenigftend an ihrer Oberfläche, eine Temperatur 
unter 0% erlangen, und dann, durd eine Strömung niedergezogen, die in dem 
Blußbette liegenden Kiefelfteine erfalten; Dann gedenft er noch einiger Verjuche von 
Hugi, welder auf den Boden der Yar an der Stelle, wo dad Grundeis jih 
bildete, Krüge, mit heißem und faltem Waſſer gefüllt, hinabließ. Die mit heißem 
Waller gefüllten Krüge waren nun beim Herausziehen mit einer Zoll dicken Gis- 
kruſte bedeckt, während dic anderen ſich ganz frei davon zeigten, Daffelbe Reſultat 
gaben kalte und heiße, in Zeug gehüllte Kugeln. Arago erinnert, daß bei Die- 
jen Verſuchen wohl darauf zu ſehen jei, daß die eingetauchten Körper an ihrer 
Oberfläche von derjelben Beichaffenbeit und nur in ihrer Temperatur verichieden 
feien. Diefe Erſcheinung, wenn fie in der Wirklichkeit beftehen follte, rührt nad 
feiner Meinung wahrfdeinlid von Strömen ber, welde durch den heißen Körper 
veranlaßt auch nad deſſen Grfaltung nod fortbejtehen und die ſchon gebildeten 
Eisfäden beftändig nach ihm bintreiben. 

Eine etwas andere Erklärung von der Bildung des Grundeijes giebt Gah— 
Luſſac **). Hervorragungen und dergleichen können, wie er zunächſt bemerkt, 
den Kryftallifationgprocep nur dann begünftigen, wenn diejelben plöglib in ge— 
fättigte Salzlöfungen oder in Waller fommen, das unter den Gefrierpunft 
erkaltet ift. Nicht zuerft am Boden, fondern vielmehr an der Oberfläche des 
Waſſers bilder jih eine Fülle von Eiskryſtallen, wenn bei beiterer trodner Luft 
plötzlich Kälte eintritt und dann die Grfaltung der oberen Waflerfhichten noch 
durch die Verdunſtung beichleunigt wird. Dieſe Gisfryftalle, deren Temperatur 
unter 09 C. liegt, verbreiten fich wegen der bejtändigen Bewegung durch Die ganze 
Waſſermaſſe und ertbeilen der letzteren, indem fte fich wieder auflöfen, die Tempe 
ratur des Gefrierpunktes. Sobald dies geicheben ift, werden die neu entftandenen 
und unter 0% erfalteten Giöfrnftalle durd die Gewalt des Waffers gleichſam in 
die Tiefe hinabgedrüdt, wo fie an hervorragenden Gegenftänden loje gefrieren und 
dann, mit anderen vereinigt, Die Ichwanmige Maſſe des Grundeijes bilden. Sehr 
ftarf erfaltete und feine Eisnadeln können, wenn fie fi dicht an einander legen 
und das zwijchen ihnen befindliche Waſſer ebenfalld gefriert, feite Gegenftände (wie 
die Steine am Boden) mit einer feften Gisrinde überziehen. Gay-Luſſac 
führt noch zur Grläuterung und Beftätigung feiner Anſicht einen Verſuch an. 
Wenn nämlich Erbfen, einige Grade unter 00 C. erfaltet, in Waller von 09 ges 
bracht werden, jo frieren fie am Boden fe. Man fann das Gefäß umkehren und 
das Wafler auögießen, ohne daß die Erbien berausfallen. Durd Bereinigung 


*) Annuaire pour l’an 1833. p. 244. Poggend. Ann. Bd. XXVII. ©. 204. 
*) Ann, de Ch. et Ph. T. LXIII. p. 389. 
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jener Eisnadeln auf der Oberfläche des Flußwaflers entftcht auch Hier ein Eis von 
ihwammiger Bejchaffenpeit. 

Mohr *), welder Beobadhtungen über das Grundeis des Rheins anftellte, 
wendet gegen die Erklärung von Gay⸗-Luſſac ein, daß während der Grund« 
eisbiltung durchaus feine Eisnadeln im Fluſſe bemerkt würden, und daß diefe 
Bildung in einer Tiefe ftattfinde, bis zu der unmöglich eine erfältete Eisnadel ge= 
langen könnte, ohne die Temperatur ded umgebenden Waflerd anzunehmen. Dann 
jei auch nicht erfichtlich, wie die Eißpartifeln bis zur Tiefe von 6 bis 8 Fuß hinab« 
geführt werden fönnten, da doch die Bewegung des im ebenen Bette gehenden 
Fluſſes blos horizontal fei. Die Urfache hierzu möchte indeffen diejelbe fein, welche 
veranlaßt, Daß Die ganze Waffermafje allmälig die Temperatur ded Gefrierpunftes 
annimmt. Auch kann wohl nidt behauptet werden, Daß die Bewegung der ver« 
jchiedenen Waflertbeilden eben nur im horizontalen Sinne von Statten gehe. Der 
Berjud mit den Grbien ift allerdings nicht entſcheidend, da dieſe mit den Eis— 
nadeln nicht in diefelbe Kategorie gebradıt werben fönnen. Die an der Oberfläche 
gebildeten Eisnadeln find aber vielleicht nur in jofern nicht wahrzunehmen, als fie 
wegen der Bewegung ded Waſſers beftändig durd Die Maſſe des letzteren verbreitet 
werden, ohne deſſen Durchſichtigkeit weſentlich zu beeinträchtigen. Doch behauptet 
Mohr, daf die Bildung feiner Eiönadeln, wie fie Gay-Luſſac vorausfekt, 
niemalg im Rheine vorfomme. 

Außerdem hat man, um die Entftehung des Grundeiſes zu erflären, noch 
darauf aufmerkſam gemacht, Daß die am Boden hervorragenden Gegenftände durch 
eine allmälige Abgabe ihrer Wärme an das, auf den Gefrierpunft erkaltete, Waffer 
und dur Ausftrahlung eine Temperatur unter 0% C. annehmen, und jo vorzugds 
weife zur Bildung des Grundeijeö mitwirken mödten. 


Großartiger tritt und die Eisbildung in den Polarmeeren entgegen. Das 
Eis bildet hier theild zuiammenhängende, weit auögedehnte Ebenen, die man Eid» 
felder nennt, theild Maffen von geringerer Ausdehnung, welde ſchwimmend 
nad einer beftimmten Richtung fi fortbewegen, und den Namen Treibeis 
erhalten haben. Endlich ericheint es aud in Maffen von jehr bedeutender Höhe, 
welde Eisberge heißen, und entweder ſchwimmend oder feſt in den Polarmeeren 
angetroffen werben, 


Die Eidfelder, welche man an den Küften von Norwegen und Spitzbergen 
wahrnimmt, haben nad Scoresby **) eine Höhe von A bis 5 Fuß über dem 
Waller, eine Dide von 20 bis 25 Fuß und eine Oberfläche von 300 bis 400 
Duadratmeilen. Die legtere ift bei manchen Eiöfeldern faft vollfommen eben, bei 
vielen anderen dagegen mit beträchtlichen Erhöhungen (Hummocks) verſehen, bie 
durd übergefchobene große Eisftüde oder durch zufammengewehten Schnee ent« 
ftanden find. 


Das Meerwaſſer hat wegen jeines Salzgebaltes einen tieferen Gefrierpunft 
als das ſüße Waſſer, und zwar liegt die Temperatur diejes Punktes im Allgemeinen 
um jo tiefer, je größer die Menge des aufgelöften Salzes if. Das Seewaffer deö 
grönländifchen Meeres, deſſen ſpecifiſches Gewicht 1,0263, gefriert bei — 29,01, 


) Boggend. Ann. Br. XLIU. ©. 529. 
*") Ann. de chim, et phys, 1817; @ilb. Ann. Bd. LXU. ©. 4. 
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Wenn es aber durch Froſt bis 1,1045 concentrirt ift, jo erflarrt es bei — 10%, 
und völlig mit Seeſalz gelättigted Wafler bei — 20%. Während nämlich das 
Seewaſſer gefriert, nimmt Die Dichte und Goncentration des flüfftgbleibenden 
Theiles fortwährend zu *). Das gebildete Eis ift aber meift ebenjo rein, als Das 
des ſüſßen Waifers, . 

Obſchon man annehmen darf, daß in den Polarmeerm Kanäle, Buchten und 
Meerengen beſonders günftige Bedingungen für Die Entftehung des Eiſes bar- 
bieten, jo unterliegt es Do, den Beobachtungen von Scoresbn zufolge, keinem 
Zweifel, daß Giöfelder auf Dem offenen Meere entftchen, Derſelbe erzählt, daß 
das Waſſer durd cine große Menge von Giöfrsftallen in eine Art Schlamm 
(-lulge) verwandelt werde, der die Oberfläde ähnlich wie Del zu berutigen 
icheine. Dieſe Kryſtalle vereinigen ſich allmälig in Fleine Eisſchollen, welche, durch 
die Bewegung des Waſſers bebindert, einen Durchmeſſer von nur 3 Zoll annehmen 
konnen. Nach und n.adı werden ſie aber Dicker, und erreichen damit auch die Fähig— 
keit, fi unter einander zu größeren Kläden zu verbinden. Durd den Wellen: 
ſchlag und Die gegenleitige Reibung runden fie ſich ab, und erhalten ein aufftchenden 
ſcharfen Hand, um Derfentwillen fte von den Secfahrern Pfannkuchen (Pancakes) 
genannt werden. Die größten unter ihnen haben mehr ald 1 Fuß Dicke und einen 
Umfang von mehreren Klaftern. Aus ibnen entftchen endlid die jogenannten 
Zreibeistafeln (Floes), Die fib dann zu ausgedehnteren Maflen vereinigen. In 
Buchten und Kanälen, wo die See ruhiger ift, werden ſich natürlih ſchon anfänglich 
größere, zufammenbängende Eisdecken bilden, die allmälig von unten ber an Dide 
zunehmen. Dazu fommt aber auch nody eine Vergrößerung von oben, und zwar 
durd den Schnee, welder während der Wintermonate dort füllt und auf der ſchon 
gebildeten Dede ſich anhäuft. Diefe Schneemafle erleidet in der wärmeren Jahres 
zeit eine partielle Schmelzung, und wird dann durch den nächſten Broft in Eis ver 
wandelt, 

Südliche und füdweftlihe Strömungen treiben das Polareis nad den wär- 
meren Klimaten. Treibeismaſſen, welde haufig nur Bruchſtücke größerer Eis— 
felder find, werden dur Stürme und Wellen in Eleinere Stüde zerbrochen, welde 
bier und da unter furchtbarem Getöje zufammentreffen, und mitunter auch durch 
Stoß, Wind und ungleihe Strömungen in eine drehende Bewegung geratben. 
Beim Zufammenftoß zweier Gisfelder wird meift Das kleinere zertrümmert, manchmal 
werden aber aud beide zermalmt, und ein Echiff, welches das Unglück hatte, 
dazwifchen zu gerathen, erleidet gewöhnlich daſſelbe Schickſal. Die ungeheure 
Maſſe dieſer Eisſtücke, verbunden mit einer nicht unbeträchtlichen Geſchwindigkeit, 
macht die gewaltige Stoßkraft derſelben ſehr leicht begreiflich. Eine unüberſebbare 
Menge von Treibeisſtücken, welche vereint fortfließen, nennt man Packeis. 

Die Eisberge, welche zahlreich in den grönländiſchen Meeren, von beſon— 
ders auffallender Größe aber in der Baffinsbay vorkommen, ragen je nach Dem 
Unterſchiede des fpecifiichen Gewichts des Eiſes und des Waflers, mehr oder weniger 
über der Oberfläche des leßteren bersor. Ihre Geſammthöhe beträgt 300 bis 600 
und mitunter jogar 1000 Fuß. So fand Scoresby in der Davisftraße Eis- 
berge von 12000 Buß Länge, 4000 Fuß Breite und mit Hörnern und Spitzen 


*) Ueber das Dichtigfeitsmarimum des Seewaflers f. den Artikel Ausbehnung. 
Bb. 1, ©. 596. j 
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von mehr ald 100 F. Höhe, jo daß mindeſtens noh 500 F. unter dem Waſſer 
ftanden. Dann gab ed auch Maflen, die 180000 Quadratfuß Oberfläche hatten, 
150 Fuß über der Oberfläche des Meeres emporragten und in 90 bis 100 Klafter 
tiefem Wafler auf dem Grunde lagen. Ihr Gewicht mußte über 40000 Millionen 
Gentner betragen. Schr groß ift auch ihre Anzahl. Gapitain Roß zählte ihrer 
im Juni 1818 in der Baffinsbay unter 709 nördf. Breite gegen 700. Die Eid 
berge werden wie die Eisfelder von den beiden Polen ber der gemäßigten Zone zus 
getrieben ; doch pflegen die von Südpol fommenden jelten den 420 oder 449 ſüdl. 
Breite zu überfchreiten, während die Treibeismafjen des Nordens bis zu 400 n. Br. 
vorrüden. Die Eisberge bilden fih vorzugsweiſe an den Küften und ſcheinen 
namentlich die Thälgr, welde ind Meer führen, gleticherartig auszufüllen, und 
ftdh dann von hier aus weiter in das legtere fortzufegen. Daß fie zufammenicgende 
Eis ift wohl ſchwerlich durchweg von gleicher Elaſticität und Feſtigkeit, und daher 
leicht ein Zerberften derjelben möglich. Mächtige Stüden löfen fid ab, ſtürzen 
ind Meer und bewegen fid nach verichiedenen Schwankungen als Gisberge fort. 
Gapitain Ro *) beobachtete zu Bootbia Felir, daß das Eid durch heftige Kälte 
ſehr leicht brüchig werde, und daß dann in den Eisbergen ein gewaltiges, Krachen 
ftattfinde. Wie Scoresbn erzählt, reicht oft ein Schlag mit der Art bin, um 
einen ganzen Eisberg mit großem Krachen aus einander zu fpalten. Andere Eis— 
berge jcheinen Dadurch zu entſtehen, daß Gisjtüde, welche durch die Wellen gehoben 
werden, auf andere Eisblöde fallen. Dies joll nicht felten bei der Zertrümmerung 
der @iöfelder vorkommen, wo Giöftüde von ungeheurer Größe auf einander ge« 
ihoben werden, jo daß fie 20 bis 30 Fuß aus dem Waffer hervorragen. Einen 
ähnlichen Uriprung haben zum Theil auch die fogenannten Toroſſen, welde 
v. Wrangel **) auf dem fibiriichen Eismeere beobachtete. Diefelben erheben fid 
bis zu einer Höhe von 80 Fuß über der ebenen, dem fibiriichen Feftlande ähnlichen 
Gisfläche, auf welder der Schnee in der Form von Hügeln zufammengeweht ift, 
und beftehen aus zufammengefrornen Gisfchollen, welche Dur den Wind auf eins 
ander geichoben wurden. Bon manden größern Torofien, die ihren Ort nicht 
verlafien, nimmt man an, daß fte auf dem Grunde, deffen Tiefe nicht ſehr bedeus 
tend ift, auffigen. Das Ausſehen folder Toroffen ift von dem der gewöhnlicen 
Eisberge jehr verſchieden, und man foll häufig deutlich erkennen können, daß fie 
aus angehäuften Eisſchollen beftehen, die höchſtens 42 Zoll dick und mandımal 
jehr regelmäßig über einander gejchichtet find. Während die Eleineren Toroſſen 
offenbar als aufgebäufte Bruchftüde von Eisſchollen ericheinen, ift bei den großen 
nicht jo ohne Weiteres Elar, wie bei ihnen das Aufeinanderibichen fo vieler einzelner 
Schollen von Statten ging. Doch bat man mit Recht bemerkt, daß hier nicht 
bloß ein Aufeinander =, fondern auch ein Untereinandericieben flattgefunden habe, 
Dann nimmt man nod binzu, daß einzelne Lagen von Schnee durd partielles 
Aufthauen und nachmaliges Gefrieren fi in Eis verwandelt hätten. Die Eleineren 
Toroſſen finden fih an ten Rindern offener, fabrbarer Stellen von unbeitimmter 
Ausdehnung und länglicher Geſtalt, welche meift von S. W. nah N. O. laufen 
und Bolinjen genannt werden, Nach Barrot entitchen die Iegteren dadurch, 


*) Narrative of a second Voyage to the discovery cet. Lond. 1835. 4. App. p. CXVI. 
) Phyſik. Beobadytungen während feiner Reife auf dem Gismeere, in den Jahren 
1821, 1822 und 1823, herausgegeben von G. F. Barrot. Berlin 1827. 
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daß die wogende und ſtets ſtrömende Maſſe des Meeres die ſchwächſten Stellen der 
Eisdecke fortſchafft und die Bruchſtücke derſelben über oder unter die widerſtehende 
Eisfläche treibt *). 

- Die oben betrachteten Eisberge gewähren nach dem übereinftimmenden Be 
richten der Seefahrer einen überrafchenden, großartigen Anblid. Wegen ihrer 
bedeutenden Höhe find fie ſchon aus beträctlicher Entfernung zu erfennen, und 
machen ſich überbied in größerer Nähe dur die Kälte fühlbar, welche fie verbrei- 
ten, indem fte der umgebenden Luft die Wärme zum Schmelzen ihres Eiſes ent: 
ziehen. Ron fhilderte namentlich ihre Farbenpradt. An den weißen Stellen 
follen fie wie Silber glänzen, und an den übrigen mit den lebhafteſten Regenbogen: 
farben prangen. Scoresby fpridt viel von den ſeltſamen Geftalten, die fe 
theils in der Mirflichkeit darbieten, theils durch Meproduction in der PBhantafle 
hervorrufen. Im Sommer ſchmilzt ihr Eis durch die Wirkung der Sonnen: 
ftrablen und das Waſſer ftrömt dann in mächtigen Waflerfällen in das Meer berab. 
Dbichon dieſe ungebeuren Eismaflen der PVolarmeere den Seefahrern nicht jelten 
gefährlich werden, fo gewähren fie doc anderſeits mandımal auch Schutz gegen 
Winde und Treibeid. Im Sommer fammelt fih auf ihrer Oberfläche in Löchern 
Waſſer, das durch das Schmelzen des Eiſes entſteht und füh if. Darum füllen 
ed die Seefahrer vermittelft Schläuche in ihre Fäſſer. | 

Auch die Eisfelder pflegen ihr Dafein fhon aus fehr beträchtlicher Entfernung 
durd einen glänzend weißen Streifen am Horizonte zu verfünden. Man nennt 
diefe Erjcheinung den Eisblink (ice-blink). Nah Scoresbn foll ein ge 
übtes Auge, unter möglichft günftigen Umftänden, aus den verfhiebenen Schatti— 
rungen in dieſem Gisblinf auf 20 bis 30 Seemeilen ringsum die Geftalt un 
ungefähre Größe der verfchiedenen Eisfelder, fo wie aud das Treibeid und die 
offenen Wafferftellen mit ziemlicher Sicherheit beurtheilen können. Man betradtet 
den Eisblink ald eine Folge der irdiihen Strahlenbredung, bewirkt durch bie 
verschiedene Temperatur der über dem Eis und den Waflerflichen befindlichen 
Ruft **). 

Es giebt nun noch eine andere Form der Eisbildung, welche gleichfalle in 
großartigem Maßſtabe in der Natur auftritt, nämlich die Gleffcher, worüber 
ein bejonderer Artikel das Nähere Ichren wird. Zu den jeltenen Eisgebilden ge 
bören diejenigen, welche in mandıen Höhlen (Eishöhlen) vorfommen. Dar 
über f. d. Art. Höhlen. 

Mir wiffen, daß Eisbildung eintritt, ſobald dem Waſſer diejenige Quan— 
tität latenter Wärme entzogen ift, welche ten tropfbarsflüfftgen Zuftand bedingt. 
Geht num eine troptbare Blüffigfeit, wie Waffer, in den dampf- oder gasförmigen 
Nggregatzuftand, fo wird aud Dabei eine beftimmte Wärmequantität aufgenommen, 
bie eben ald latente Wärme die Formverwandlung der Flüffigkeit bewirkt (ſiehe 
Dampfund Wärme). Wenn die Verbampfung an der Oberfläche der Flüſſig— 
keit obne befonderen Wärmezufluß geichieht, fo muß Der Umgebung und den tieferen 
Schichten der verdampfenden Flüffigkeit die, zur Dampfbildung nöthige, Wärme 
menge entzogen werden. Darnach entitcht bei jeder Verbunftung (f. d. Artikel) 
Kälte und zwar um fo mehr, je fehneller jene von Statten gebt, fo daß dadurch 


*) Man vergl. auch d. Art. Meer. 
Gilb. Ann. Bd. LAU. ©. 82. 
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unter Umftänden ein Theil der Flüſſigkeit zum Erſtarren gebracht werden kann. 
Der Verdampfungsproceß wird in ‚hohem Grade begünftigt durch Verminderung 
des atmofphärifchen Luftdruckes und durd Entfernung der Dämpfe, melde ſich in 
jedem Moment aus der Flüffigfeit entwickeln und auf die Oberfläche der letzteren 
einen beftimmten Druck ausüben, der der ferneren Berdampfung entgegenwirkt. 
Man bringe unter den Recipienten der Luftpumpe ein flaches Gefäß mit Schwefels 
fäure und darüber ein Glas- oder Platinſchälchen mit Wafler. Verdünnt man 
nun Die Luft, jo geräth Das Waſſer bald in eine fehr lebhafte Verdampfung, und 
weil Die gebildeten Dämpfe von der Schwefelſäure begierig abforbirt werden, fo 
wird Die Dampfbildung dergeftalt beſchleunigt, daß dad Waſſer zu Eis erſtarrt, 
indem die zur Dampferzeugung erforderliche Wärmemenge dieſer Flüſſigkeit jelbft 
entnommen wird. Bei einer guten Luftpumpe hat das Waffer etwa 4 Minuten nad 
den Auspunpen eine Temperatur von — 50 C. erreicht und erftarrt dann meift 
augenblidlih. Man kann das Waller aud durch rafche Verdunſtung einer anderen 
Blüffigkeit zum Gefrieren bringen. Dies geſchieht, wenn man eine, ungefähr 
1 Linie weite Glasröhre mit Baumwolle umwidelt, die feßtere mit Schwefeläther 
benetzt, und dann das Ganze in irgend einem Glasgefäße unter die Glocke der Lufte 
pumpe bringt. Wird jegt Die Luft verdünnt, jo verdunftet der Aether mit großer 
Schnelligkeit und entzieht dabei dem Waſſer jo viel Wärme, daß es gefriert. Auch 
in Wollaſton's fogenannten Kryophorus oder Gisträger (ſ. d. Artikel) erftarrt 
das Maffer dur die Verdunſtungskälte. Gin fehr überrafhender Verſuch über 
fünftlihe Gisbildung ift von Boutigny bei Prüfung des Leidenfroft'icden 
Phänomens *) angeftellt worden. Gießt man nämlich in eine glühende Pla— 
tinfchale jchwefelige Säure und fegt man dann Wafler hinzu, jo gefriert diejes 
während der Verdampfung ber erjteren. 


Als eine Wirfung der Berdunftungsfälte betrachten Manche auch die bekannte 
Eisbildung zu Benares in Oftindien. Nach den Mittheilungen **) von Barker 
und Williams werden auf einem freien, ungefähr A Acres großem Felde quadra= 
tifche Pläge von A bis 5 Fuß Seite, etwa 1 Fuß tief ausgegraben und mit Dürrem 
Stroh oder trodnem Schilfrobr 4 Zoll hoch ausgefüllt. Auf dieſes Lager wird 
eine ſehr große Menge flacher, unalafirter, irdener Gefäße gneftellt, welde des, 
Abends mit Duellmaffer angefüllt werden. Die Gefähwände faugen wegen ihrer 
Porofität das Waſſer begierig ein, fo daß ihre Außenfeite bald feucht erſcheint. 
Am nähften Morgen gegen 5 Uhr wird die Eiskruſte herausgenommen, welche an 
ber inneren Seite der Gefäße ſich gebildet hat. Die Temperatur des Strohes ift 
immer einige Grade niedriger, ald die der höheren Luftſchichten, obſchon dieſelbe 
nie unter 20 C. herabſinkt. Nach den Wahrnehmungen Barfer’s liefern die 
hellften und ftillften Nächte das meifte Eis, während Wolfen und Winde einen 
nachtheiligen Einfluß üben, und wie Williams bemerkt, joll Wind die Eis— 
bildung gänzlich verhindern. Um des legteren Umftandes willen und geftügt auf 
einige Verfuhe von Wells find andere geneigt, die hier in Rede ftehende Eis- 
bildung ald ein Product der nächtlichen Wärmeausftrahlung zu betrachten. Wells 
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ſtellte ſeine Verſuche in England in den kühlen Nächten des Mai's und Dectobers 
an. Derfelbe ſetzte nämlich zwei Untertaffen, jede mit zwei Unzen Waſſer, auf 
einem Lager von Stroh dem freien Himmel aus. Am Morgen waren beide g6 
froren, und der eine Giöfuchen hatte 21,,, der andere 3 Gran an Gewicht ge 
wonnen, Hätte nun Verdunftung flattgefunden, fo müßte, meint man, notb 
wendig ein Berluft an Gewicht ftattgefunden haben. Außerdem bat Wells durch 
Beriuche gezeigt, daß viele Körper in beiteren Nädıten eine Temperatur von einigen 
Graben unter Dem Gefrierpunfte annehmen können, während die Temperatur ber 
Luft beftändig einige Grade über dem Gefrierpunft bleibt. Es hängt dies mit ber 
kannten Geſetzen der Wärmeausftrahlung zufammen, die fehr durch Die Oberflächen 
beſchaffenheit der betreffenden Körper bedingt ift (f. Wärme). Jenes Eis ent 
fände alfo biernadh auf analoge Weife, wie der Ihau und Reif. Auf der andern 
Seite kann aber auch nicht geleugnet werden, daß die Umflände, unter denen bie 
Eisbildung in Oftindien flattfindet, den Verdunſtungsproceß begünftigen können. 
Der Wind freilib, welcher bier der Eisbildung binderlich fein foll, ift ter Ber 
dunftung förderlich, aber in einem hoben Grade nur dann, wenn er noch wenig 
Waſſerdampf enthält, ganz abgefehen davon, daß durch ihn der verdampfenden 
Oberflähe auch Wärme zugeführt und in fofern die Verbunftungsfälte vermindert 
werden fann. Ueberdies wird noch angeführt, daß die Eisbildung durch einen 
Wind, welder fi gegen Morgen erbebt, ſehr befördert werde. Da alſo unter 
den angegebenen Umjtänden, wie es ſcheint, ſowohl die Verdunftung als aud die 
Wärmeausftrahlung begünftigt ift, jo bietet fih der Gedanke dar, Daß bier beite 
Urfachen, wenigftens innerhalb gewifler Grenzen, zu demjelben Effect zufammen- 
wirken. 

Es iſt eine bekannte Thatſache, daß bei der Compreſſion aller, namentlich 
auch gasförmiger, Körper Wärme frei wird. Wenn man z. B. atmoſphäriſcht 
Luft bis etwa auf ein Fünftbeil ihres Volumens zuſammenpreßt, fo findet ein 
ſolche Wärmeentwidelung ftatt, daß ein Stück Schwamm ſogleich entzündet wirt. 
Wenn aber die in einem Gefäße ftarf comprimirte Luft, madıdem ſte fich abgekühlt 
hat, durd ein feines Rohr entweicht, fo erfaltet das legtere an der Oeffnung ſo 
bedeutend, daß daran hängende Maffertropfen gefrieren, indem dieſe Luft die ihr 
durch Compreifton entzogene Wärme aus der Umgebung wieder zu gewwinnen ſucht. 
Hierauf berubt ein einfaches Verfahren, das nad dem Berichte einer amerikaniſchen 
Zeitihrift Gorrie in Florida angegeben bat, um das Waſſer fehr fchnell zum 
Gefrieren zu bringen *).  Daffelbe beſteht der Hauptſache nah aus zwei Mecha— 
nismen. Durch eine Fräftige Drudpumpe wird die Luft comprimirt und ihr fo 
latente Wärme entzogen. Gine zweite Maschine bringt dann dieſe comprimirte 
Luft in Berührung mit Waffer, welches dadurch plöglic abgekühlt wird, weil ihm 
Die Luft Die zu ihrer Ausdehnung erforderliche Wärme nimmt. Gorrie bie 
fligt die Drudpumpe und den Mechanismus für Die Ausdehnung der Luft an den 
zwei Enden eines gemeinjchaftlien Hebels, ſo Daß die zum Gomprimiren ber 
Luft verwendete mechanifche Kraft durch die Ausdehnung der Luft fat ganzlid 
wieder erftattet wird. Die durd die Compreſſion der Luft entbundene Wärme 
‚wird von einem Dampfftrabl abforbirt, welchen eine Eleine Pumpe in das Stiefel 
rohr der Compreſſionsmaſchine treibt, während die Wärme, weldye die Luft im 
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Augenblid ihrer Ausdehnung zur Herftellung ihrer Elaſticität und ber ihrer 
Menge und ihrem Volumen proportionalen Kraft nöthig bat, durd eine ans 
dere ähnliche Kleine Bumpe geliefert wird. Die legtere faugt aus einer Gifterne 
Waſſer an, um es in die fih ausdehnende Luft zu fprigen und dann in die Gifterne 
zurüdzuführen. Dieje Eifterne wird jo ein Kältemagazin, und wenn man in dies 
felbe Gefäße mit Wafler taucht, fo gefriert es darin nadı einer gewiflen Anzahl 
von Kolbenftößen. 

J. Herfdel, der diejelbe Idee ichon vor Jahren mehreren feiner Freunde 
mitgetheilt hatte, bemerft zu einem Artikel über Gorrie's Berfahren im 
Athenäum: Dan könne fih auf dem Lande das für den Bedarf riner Bamilie 
erforderliche Eis verihaffen, wenn man einen alten Dampffeffel 20 bie 30 Fuß 
tief in den Boden eingrabe, mittelft einer Drudpumpe von der Oberfläche tes Bo— 
den? aus in denjelben Luft einpreffe und dieſelbe durd ein Rohr daraus abziehen 
laſſe, welches mit einem Schhlangenrohr verbunden die Luft im Waſſer dur eine 
Braufe hindurch entweichen läßt. 

Bumet, Babrifant wohlidmedender Eismiſchungen in Paris, bat einen 
Apparat erfunden, mittelft deffen die Haushaltungen ihren Bedarf an Eis jelbft 
bereiten können *). Dieſer Apparat beftcht in einem Gefäße aus Weißblech, wel« 
her das Wajjer oder das Gemifch deffelben mit Zuder, Gewürzen ꝛc., das zum 
Gefrieren gebracht werden joll, aufnimmt, und in einem blechernen Eimer, in welchen 
dieſes Gefäß geftellt und worin es mit einer Kältemiihung umgeben wird. Die von 
Bumet gebraudte Kältemiſchung beftebt aus 1,2 Iheilen gepulvertem Glauber- 
falz und 0,8 Th. Salzfaure. Auf 1 Tb. Waller, das gefrieren ſoll, find, wenn 
man an einem kühlen Orte operirt, und das Waller vorher möglichſt abkühlt, 
2 Th. diefer Miſchung nöthig. Diefelbe wird in dem Gimer ſelbſt bereitet und 
zwar in zwei Portionen, intem man nad etwa 20 Minuten die erfte Portion ber- 
andnimmt und durch die zweite eriegt. Nach etwa 40 Minnten ift das Eis fertig. 
It das Waller mit Zuder ꝛc. verjeßt, jo find zum Gefrieren 3 Th. der Kälte 
mifchung erforderlich, jo daß das Eis etwa in 3/, Stunde fertig ift. 

Zur Giöbereitung gebraudt man in Frankreich aud häufig als Kältemifhung 
ein Gemenge von frpftallijirtem Glauberjalz und verdünnter Schwefelfäure, wore 
über das Weitere im Artifel Kältemiſchung nachzuſehen ift. 

Die Aufbewahrung des Eiſes geichicht unter der Erde in Kellern, fogee 
nannten Giögruben, Die man, wo thunlich, an erhöhten Orten anlegt. Den 
Eingang legt man höher ald die Grube, und richtet ihn gegen Oft oder Nord. 
Zu demjelben führt ein längerer, gefrümmter Gang, der mit mehreren Ihüren 
verjehen iſt, Damit die Wärme weniger eindringen fann. Die Wände der Höhle 
find mit ſchlechten Wärmeleitern, wie mit Paft, Schilf oder Stroh beffeidet, und 
außerdem befinden jich in derjelben nod einige Abzüge, um dem etwa entftchenden 
Wafler einen Abflup zu bieten. Man bewahrt das Eis auch über der Erde in 
fogenannten Glacidren auf, welde aus doppelten Holzwänden beftchen,, deren 
Zwiſchenraͤume mit einem ſchlechten Würmeleiter, gewöhnlich mit Holzkohlen aus- 
gefüllt find. 

Pin Chemiſches Zeichen = Fe. Arquivalent = 350 (0 — 100) oder 
28 == 1). 
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Das Eiſen iſt wegen feiner vielfachen Benuhung das wichtigſte unter ben 
Metallen. Es finder ſich theild im metalliihen Zuftande, theils an Sauerftoff, 
Schwefel und ald Oxyd an Koblenjäure ac. gebunden; metalliiches Eifen fommt 
jedoch nur jelten in Meteorfleinen eingeiprengt oder in größern meteoriichen 
Maſſen vor, und ift Daher immer kosmiſchen Urſprungs. Man gewinnt cd aus 
den Gijenerzgen und wendet ed an ald Roheiſen, Stab- oder Schmiede— 
eifen und Stahl, niemals aber als reines Eijen. 

Reines Eiſen ift von fat filberweißer Farbe, ftarf metallglängend, fehr 
zäh und weich, fo daß es dieje Gigenfchaften in höherem Grade, ald gewöhnliches 
weißes Stabeifen beſitzt. Sein jpecifiihes Gewicht ift 7,8. Man erhält es nad 
Berzelius, wenn zerichnittener feiner Eiſendraht (nur jehr reines Eifen läßt fich zu 
feinen Drähten ausziehen) mit einen Viertel feines Gewichts reinem Eiſenoxyd ge- 
mengt in einem heſſiſchen Tiegel dem Gebläſefeuer bid zum Schmelzen des Eiſens 
audgejegt wird. Das Gemenge bedeckt man mit Pulver von grünem Glaſe oder 
einem Gemiſch von reinem Quarz, reiner Kalferde und foblenjaurem Kali in dem 
Verhältniß, wie e8 zur Glasfabrifation angewendet wird; indem fid num Die ge 
ringen Mengen von Kohle und Silicium, welde im Drahte no enthalten find, 
auf Koften des Sauerftoffs im Oryde orydiren, verbindet ſich das überſchüſſige 
Oryd und die gebildete Kiefelfüure mit dem Glasfluffe, unter dem ſich reines 
Eiſen im geſchmolzenen Zuftande findet. Nah Berzelius fanı man bis auf 
1/, Pfund im Gebläfcofen ſchmelzen. In kleinern Duantitäten läßt ſich reines 
Eiſen darftellen, wenn über reines bis zum Dunfelrotbglüben (etwa 3609) erbigtes 
Eiſenoxyd Waflerftoffgad geleitet wird, bis ji Fein Waller mehr bildet. Der 
Sauerjtoff des Oxydé verbindet ſich mit dem Waflerftoff zu Wafler, das Eijen 
bleibt al& fein zertheiltes, ſchwarzes Pulver zurüd. Es bat in dieſem Zuftande, 
wie Magnus fand, die Eigenjcaft wie Koble Gas aufzuſaugen und in feinen 
Zwifchenräumen zu condenfiren, ſich daher an der Luft durch eine unbedeutende 
Temperaturerböhung zu entzünden und zu verbrennen. Die Gegenwart von WBaffer- 
ſtoffgas ift, indem cd vom Metalle allerdings zur Verbindung mit dem Sauerftoff 
der Luft dDiäponirt wird, nicht Die Haupturſache; ald Magnus foldes Eiien 
nach der Reduction in Waſſer aufnahm, und Diejes verdunftete, entzündete ſich 
das Metall dennoch, als es troden zu werden anfing. Wurde das Waflerftoffgas 
nach der Meduction durd Koblenjäure audgerrichen, che man das Eiſen heraus 
nahm, jo fand Magnus, daß es fich nicht entzündete, weil das fohlenjaure Gas 
in einem weit größern Verhältnig ald Luft abiorbirt wird, und bei Ausfegung des 
Eiſens an die Luft diefe folglich Die Koblenfäure austreiben mußte, weldes lang» 
ſam und mit Erniedrigung der Temperatur vor jib geht. Bei Gegenwart feuer: 
fefter Körper, wie Thonerde, Kiejelerde x. , vermehrt fid die Entzündlichkeit, weil 
diefe eine noch feinere Vertheilung des Eiſens verurſachen und die Berührungs— 
flächen zwiichen ihm und den Sauerſtoff vergrößern. Reducirt man das Metall 
in der Glühhige, jo verliert e8 feinen fein poröfen Cohäſionszuſtand und damit 
die Fähigkeit, am der Luft fih zu entzünden, doch nicht bei Anweſenheit vorgenannter 
Subftanzen. 

Die Kryſtallform des Eiſens ift wahricheinlih der Würfel. Stabeiien, 
das lange Zeit der Glühhitze audgefegt war, zeigte einen grobblättrigen Brud und 
Spaltungsrichtungen nady den Flächen des Würfel. Bisweilen findet man in Den 
Höhlungen von großen Maffen erkalteten Gußeiſens Andeutungen von Kryftallie 
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fation, welche auf die Form des Würfeld führen. Reducirt man Eiſenchlorür 
dur Waflerftoffgas, fo jegt fih das Eiſen als fpiegelnde glänzende Schicht am die 
Glaswände an, worin man zuweilen Feine gut auögebildete, würfelförmige Kry— 
ftalle bemerft. 


An Feftigfeit und Zähigkeit übertrifft das Eiſen alle andern Metalle; 
ein Eifendrabt von 1/, Linie Durchmeffer trägt 60 Pfund; bei dickern Eijenftäben 
ift Die Zähigfeit verhältnißmäßig geringer, da ſie im Innern nicht die gleichmäßige 
faferige Tertur haben, wie ein feiner Gifendrabt, jondern oft noch kryſtalliniſch 
find. Bon befonderer Wichtigkeit für Die Amwendung des Eiſens ift aber feine 
Eigenschaft, weit unter feinem Schmelzpunfte zu enveichen und fi Dann unter dem 
Hammer beliebig formen zu laſſen. _ 68 ſchmilzt erft bei Temperaturen, die man 
nur int Gebläfeofen bervorbringen fann, bei ungefähr 15000; doch ſchon bei 
Rothglühbige wird es jo weich, daß man ed mit Hämmern und Walzen leicht be= 
arbeiten kann, in der Weißglühbige wird es noch weicher, To daß ſich getrennte 
Stüde in diefem Zuftande zu einem einzigen vollfommen bomogenen Stüde zu= 
jammenbämmern lajlen ; das Gifen ift daher ſchweißbar. Dod nur orhöfreie, 
vollfommen metalliihe Flächen laffen ſich ſchweißen; man muß daber die heißen 
Flächen, welche ih an der Luft leicht orsdiren, mit etwas Sand beftreuen, der fi) 
mit dem Orvde zu einem leicht fchmelzbaren Eiſenſilikate, nah Mitſcherlich 
Drittel — Fiejelfaures Eiſenorydul Fe, Si, verbindet, welches beim Hämmern 
vollftäntig ausgepreßt wird. Außer dem Gifen befigt nur Platin dieje Gigenjchaft. 


Das Eiſen wird bei gewöhnlicher Temperatur vom Magnet angezogen und 
wird ſelbſt magnetiſch. Meines Eiſen verliert feine magnetiſchen Gigenjchaften, 
jobald die auf daſſelbe einwirfende magnetifche Kraft entfernt wird; iſt es etwa 
durch Verbindung mit wenig Koblenftoff gehärtet oder in Stahl verwandelt, jo 
wird es zwar langiamer magnetiſch, behält aber den Magnetismus auf längere 
oder fürzere Zeit. Rothglühhitze zerftört Die Polarität. Auch die Verbindungen 
des Eijens mit Phosphor, Schwefel, Sauerftoff nehmen eine Vertheilung des 
Magnetismus an, und behalten jie, jo daß fie wie Magnete wirken; ſie müſſen 
dabei jedody nicht mit der größten Menge, welche jte von dieſen Stoffen aufzu= 
nehmen im Stande find, verbunden jein, Denn im Iegtern Kalle verlieren fie jogar 
alle magnetiihe Empfindlichkeit. 


In trockner Luft verändert fid Das Eijen bei gewöhnlicher Temperatur nicht, 
in feuchter Dagegen oxydirt es ſich ſehr bald und bededt jich mit einer Schicht von 
Eiſenoxyd — es roftet; es orsdirt gleichfalls in lufthaltigem Waſſer, in luft 
freien bleibt e8 unverändert. Das Roiten findet immer jtatt bei Gegenwart von 
Feuchtigkeit, Kohlenſäure und Sauerftoff; es bilder ſich kohlenſaures Eiſenoxydul, 
und indem ſich dieſes unter Abſorption neuer Mengen Sauerſtoff in Eiſenoxydhydrat 
verwandelt, wird Kohlenſäure frei, welde die Bildung einer neuen Quantität von 
Oryd veranlaft. Da beim Noften des Eiſens Wafferzeriegung ftattfindet, jo wird 
Waſſerſtoffgas frei, welches fich, wenn es (im Waffer) mit Stidjtoff in statu nascenti 
in Berührung kommt, mit dieſem zu Ammoniak verbindef, Das vom Eiſenoryd zurück— 

gehalten wird. Das Eifenoryd bildet mit dem Eiſen die Pole einer galvaniſchen 
Säule, welche ſtark genug ift, Waſſer zu zerſetzen. Manche Chemiker erfläs 
ren den Ammoniatgehalt des Gifenrofted aus dem, in der Luft fich findenden 
Ammoniaf, indem dieſes vom Eiſenoryd abjorbirt und gebunden wird. Setzt 
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man zu dem Waſſer eine geringe Menge Kalk oder Kali, auch kohlenſaure Alkalien, 
fo daß Die Kohlenſaäure gebunden wird, oder bedeckt man das Eiſen mit einer 
dünnen Oelſchicht, jo finder durchaus feine Ginwirkung auf das Eiſen ſtatt. Man 
jdügt Tas Eiſen auch Dadurdı ver dem often, daß man es mit einer Dinnen 
Schicht von Zink überzicht, wodurd es weniger eleftropofitiv wird; Das jo ver: 
zinkte Metall bat man aalvanifirtes Gifen genannt. In der Rotbglübbige 
orydirt ſich das Eiſen ſehr raſch und bedeckt ſich mir einer ſchwarzen Orpdrinte, 
dem ſogenannten Hammerſchlag oder Glühſpan, einer Verbindung aus Eiſen— 
oxydul und Eiſenoxyd; in der Weißglühhitze verbrennt es unter Umherſprühen 
leuchtender Funken. Beim Schlagen ſehr harten Eiſens gegen einen Feuerſtein 
werden die ſich loslöſenden Eiſentheilchen durch die heftige Reibung glühend und 
verbrennen zu Eiſenoryduloryd. 

Das Eiſen iſt ein ſchlechterer Keiter für Elektrieität, als die andern Metalle, 
befigt aber ein größeres Wärmeftrablungsvermögen als Gold, Silber, Kupfer 
und Zinn, ein geringeres als Queckſilber und Blei. 


Das Gijen verbindet fid mit den meiften Nichtmetallen oft unter beträcht— 
licher Licht- und Wärmeentwicfelung, 


Mit Sauerftoff verbinden es fih zu Eiſenorydul, Gifenorsp, 
Gifenorpdulorsd und Gifenjäure, Das Gifenorydul beftcht aus 
gleihen Aequivalenten Eiſen und Sauerſtoff, Fe 0. Wein ift c8 wenig befannt, 
da feine Darftellung bis jegt nicht gelungen it, wohl aber fennt man es in feinen 
Verbindungen mit Waller und Säuren. Das Hydrat iſt weiß, orsPdirt ſich 
aber jehr raich und wird grün; Die Eiſenoxydulſalze find entweder farblos, mic 
das fobleniaure Eiſenorydul, oder grün gefärbt, wie das fchwefelfaure Salz 
(Gifenvitriol). In der Natur kommt ed an Säuren gebunden häufig vor. Die 
wichtigsten Salze find das Foblenfaure und ſchwefelſaure Eiſenorydul. Das natür- 
liche Foblenjaure Gijenorndul, ter Spatbeifenftein Froftallifirt in 
Rhomboködern und ift ein vorzügliches Eiſenerz. Künftlich erhält man es, beim 
Luftabſchluß als weißes Bulver, das ſich an der Luft ſchnell und vollftändig in 
Gilenorpchvdrat umwandelt, Es iſt in foblenfaurem Waſſer ſehr löslich, zumal 
wenn überflüſſige Kohlenſäure unter erhöhtem Drucke in das Waſſer gepreßt wirt, 
die natürlichen Eiſenwäſſer, Stahlwäſſer, find Löſungen dieſer Art; an 
der Luft verlieren ſie Kohlenſäure, abſorbiren Sauerftoff ı und jegen Dann Eiſen— 
orsohydrat ab. Schwefelſaures Eiſenorydul, Gijenvitriel, wird beim 
Färben und in der Gerberei gewöhnlich unter dom Namen grüner Bitriol, Kupfer— 
waſſer häufig angewendet, Man gewinnt das Salz im Hroßen durch Orpdation 
des Schwefelkieſes an der Luft. Es Erpftallifirt mit 7 Aequivalent Wafler 
in hell bläulichgrünen monokliniſchen, vielfach combinirten Formen, zerfällt an 
trockner Luft zu einem weißen Pulver von waſſerfreiem Eiſenorpdul. Beim Er- 
hitzen verliert es zunächſt ſein Waſſer, in der Rothglübhitze zerſetzt es ſich aber in 
Schwefelfäure, ſchweflige Säure und Eiſenoryd. Es löſt ſich leicht in kaltem, 
noch leichter in heißem Waſſer. Eiſenoxryd, eine Verbindung von 2 Aequi— 
valenten. Eiſen mit 3 Aequ. Sauerſtoff, — Fe, O,, findet ſich natürlich als faſt 
reines Oxyd in ſehr glänzenden, beinahe ſchwarzen Rhomboödern — Eiſen— 
glanz, in ſtrahlig oder faſrig kryſtalliniſchen und dichten Maſſen von braunrother 
Barbe — Rotheiſenſtein (Blutſtein), im amorphen Zuſtande als gewiſſe 
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Ockerarten, oft mit Thon und dergleichen gemengt; es bildet einen Beſtandtheil 
der Thoneifenfteine, des Magneteiienfteind, der Sumpferze und vieler Silikate, 
Künſtlich kann es auf verschiedene Weife, auf naflem und trodnem Wege darge: 
ftellt werden; feine Farbe variirt je nach der Darftellung in den verfchiedenen 
Nüancen von rotb bis braunrotb, fait ſchwarzbraun, Deren einige ald Farben ange: 
wendet werden. Das Eiſenoryd ift geſchmacklos, unlöslich in Waffer, nach dem 
Glühen audı ichwer löslich in Säuren und ift nicht maanetiih. Mit Waſſer ver- 
binder e8 fih zu Hydrat, mit Säuren au Eiſenorodſalzen, die gewöhnlich 
farblos find und meift nicht kryſtalliſiren. Als Hydrat kommt es in Der Natur häufig 
vor als Brauneifenftein, gelber Oder x. Das kryſtalliſtrte Eiſenoryd iſt fo hart, 
daß ed am Stahl Funken giebt und dient geichliffen zum Voliren von Silber, 
Gold ıc. Gin ſchönes Polirpulver wird nad Faradah erbalten, wenn ein Theil 
geröfteter Gifenvitriof mit 2 bis 3 Iheilen Kochſalz innig gemengt und nachher 
geglüht wird; Das gebildete fchmwefeliaure Natron wird in Wafler aufgelöſt, das 
Oryd bleibt in feinen dunfelbraunen Schupven zurüd. Im Der Glasmalerei if 
das Eiſenoryd zur Erzeugung von Roth (rötblidigelb) wichtig. In der Medicin 
findet ed nur beichränfte Anwendung, ift aber cin gutes Gegenmittel bei Arſen— 
vergiftungen. Eiſenoxrydorhdul, Eiſenmohr x. bezeichnet mehrere Verbin: 
dungen von Eiſenorydul mit Gifenorst. Die natürlich vorfommende Verbindung, 
der Magneteijenftein, ıft aus gleichen Wequivalenten Orsd und Orxydul 
(Fe 0 + Fe, 0, = Fe, 0,) zuſammengeſetzt, iſt von eiſenſchwarzer Farbe und 
5,4 ſpecif. Gewicht, kryſtalliſirt in Octakdern, und kann auch künſtlich erbalten 
werden. Verbindungen in andern Verhältniſſen bilden ſich beim Roth- und Weiß— 
glühen des Eiſens, fie werden alle vom Magnet angezogen. Die Eiſenoxydorydul— 
jalze find wenig unterjucht, wohl aber fennt man ein Hydrat. Die Gifenfaure, 
von Fremd entdeckt, ift im ifolirten Zuftande nicht befannt, fie enthält auf ein 
Yequivalent bis an drei Aequ. Sauerjtoff, Fe O,, giebt eine fchöne amethyſt— 
farbene, ſehr leicht zeriegbare Löſung; das Kalilalz it ein ſchwarzes Pulver. 

Mit Chlor verbindet ſich Eiſen in zwei Berbältnijien, zu Eiſenchlorür 
und Gifendlorid, welde dem Oxydul und Oxvyd entivrechen. Gifendlorür, 
Fe CI, bilder im waiferfreien Zuftande weiße atlasglänzende Blättchen, Die fi in 
Waſſer mit grüner Farbe löfen ; im unreinen Zuftande ift es eine feite graue Maſſe 
von blättrigem Gefüge. Es ſchmilzt in der Rothglühhitze und verflüchtiat fich beim 
Ausfhluffe von Luft und Waſſer nur in ftarfer Glühhitze. Wit 4 Aequ. Waifer 
bildet e8 ein in blaßgrünen geraden rhombiſchen Säulen Erpftallifirendes Hydrat, 
Fe Cl + 4 HO, das an der Luft zerflieht und ſich zerſetzt. Eiſenchlorür ift in 
Alkohol löslich. Eiſenchlorid, Fe, Cl,, erbält man in braunen, metalliſch 
glänzenden Tafeln und Blättchen, welche zum Theil renenbogenfarkig angelaufen 
find ; ift von berbem, zuſammenziehendem Geſchmack und unter theilweiſer Zer— 
fegung bei einer Temperatur etwas über Dem Siedepunkte des Waſſers flüchtig. 
An der Luft zerflieht es ichnell. Mit Waffer bilder es kryoſtalliſirte Hndrate, von 
orangegelber oder dunfelrorbegelber Barbe. Gin Gemenge von Eiſenchlorid mit 
Salmiaf, der fogenannte Eiſenſalmiak, ift mediciniich, ebenfo die Yöfungen von 
Gifendlorid in Alkohol und Acrber, auch die in Waſſer. Gifenjodür, Fe, 
ift eine braune in Waſſer lösliche, zerfließliche Maſſe, die mit 4 Aequ. Waſſer 
grüne Kryſtalle giebt (Fe J, 4HO). 

Die Verbindungen des Eifens mit Cyan find den Sauerſtoff- und Chlor: 
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verbindungen analog; Eiſencyanür enthält gleiche Aequ. Eifen und Cyan, 
Gifenchanid auf 2 Aequ. Eiſen 3 Aequ. Cyan. Diele beiden im ilolirten 
BZuftande wenig befannten, Körper geben tbeild in Verbindung mit einander, theils 
mit andern Goanmetallen intereffante und für die Induftrie wichtige Producte. 
Mit Cyankalium bilder Eifenchanür das Kaliumeiſencyanür (blaufaures 
Kali, Ferrochankalium, Blutlaugenialz), ein in gelben, gut ausgebildeten 
quadratifhen Tafeln Froftallifirendes Salz, das 12,79 Proc. Wafler enthält 
(2Kty + Fety + 350) 68 it in Waffer leicht löslih und wird beim 
Glühen unter Entbindung von Stickgas in Gyanfalium und Kobleneiien Fe (z 
zerfegt. Wegen feiner vielfaben Anwendung, namentlich in der Färberei sc. wird 
es im Großen dargeftellt durch Zufammenfchmelgen von thieriſcher Koble mit fohlen- 
faurem Kali, keineswegs ift ed aber bis jet gelungen, den atmoſphäriſchen Stid- 
ftoff zur Gewinnung dieſes Salzes im Großen zu benugen. Kaliumeijen= 
cyanid, (rothed Blutlaugenjalz) zufammengejegt aus 3 Aequ. Cyankalium und 
1 Aequ. Eiſencyanid, bildet Schön rothe Kroftalle, wird ebenfalld im Großen tar- 
geftellt, findet aber beichränftere Anwendung. Die befanntefte Verbindung von 
Gijenchanür mit Eiſencyanid, Eiſenchanürchanid, ift das Berliner 
Blau oder Barijer Blau, eine ſchön Dunfelblaue Maffe, welche ald Maler 
farbe und zum Tapeten= und Kattundrud ıc. angewendet wird. Es ift meift mit 
etwas Ihonerde ꝛc. vermifcht, bildet hart zufammenbängende, leicht zerreiblice 
Stüde, ift im Bruch kupferroth, unauflöslid in Waffer und verdünnten Säuren, 
ſehr löslich in Kleefäure mit ſchön blauer Farbe. Seine Zufammenjegung ift 
3 Fely + 2 Fe, Cy;. 


Mit Schwefel verbindet fih Eiſen jehr begierig und in mehreren Verhält— 
niſſen. Einfach Schwefeleiien, Fe$, Gifenfulfurat, entficht durch Directe 
Verbindung von Gifen mit Schwefel, indem man weißglühendes Eifen mit Schwefel 
zufammenbringt oder Eiſenfeile mit Schwefel erhigt ꝛe., ift von bronzegelber bie 
faft ichwarzer Farbe. Im feuchter Luft orndirt ſichs leicht zu ſchwefelſaurem Eiſen— 
oxydul, noch leichter aber, wenn es auf naflem Wege als ſchwarzes Pulver erbal- 
ten worden if, Die Oxydation des Schwefeleifens findet unter bedeutender Tem— 
peraturerböhung ftatt*), Schwefel und Eifen wirken in Gegenwart von Waffer fchon 
bei gewöhnlicher Xemperatur auf einander ein, wobei Waffer zerfegt und Schwefel: 
eifen gebildet wird. If die Maſſe eines Gemenges diefer beiden Körper, die mit 
Waſſer ſtark befeuchter iſt, beträchtlich, To wird fie durch Erhitzung oft glühend 
aus dem Gefäße geichleudert (Kkemenv's künſtlicher Vulkan). Das natürliche 


*) Berzelius bemerkt: Diele Berbindung fommt im Mineralreiche felten vor; in 
dieſem Falle ift ihre Anweſenheit in Gruben gefährlich, weil fie fib bei der Ginwirfung der 
Luft und der Keuchtigkeit in Ichwefelfaures Eiſenorydul zu verwandeln pflegt, wobei die Ten: 
peratur oft bis zum Gntzünden ſteigt. Im ten englifchen Steinfoblengruben z. B. iſt es 
bisweilen geichehen, daß große zufammengelrgte Borrätbe von Steinfohlen, melde dieſes 
Schwefeleifen enthielten, nadı einem ftarfen Regen fich entzündet haben und verbrannt find. 
In Kilferran in Ayribire gerietb aus dieſer Urſache vor mehr ald 70 Jahren eine große 
Koblengrube in Brand. In Johnſtown nabe bei Paisley entzündete ih ein fehr mächtiges 
Steinkohlenflötz — Mitfcherlih, Gmelin ac. ſchreiben dieſe Entzündungen nicht dem 
Einfah Schwefeleifen, — das in der Natur bloß in Verbindung mit andern Schwefel— 
metallen vorfommt, zu, fondern fein vertheiltem Jweifach Schwefeleifen, dem Waſſerkies, 
in welchem Zuftande es fich begierig mit dem Sauerftoff der Luft verbintet. 
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Schwefeleiſen erhitzt ſich mit Waſſer nicht und zerſetzt es nicht, deshalb kann das 
angegebene Phänomen zur Erklärung vulkaniſcher Erſcheinungen nicht benutzt were 
den. Andertbalb Schwefeleiſen, Eiſenſesquiſulfurat, ift die dem Eiſen— 
oxyde entipredhende Schwefelverbindung Fe, S,, ein jchwarzes, ſehr wenig beftäne 
diges Pulver. Zweifab Schwefeleiien, Gilenbifulfurat, aus 1 Aequ. 
Eifen und 2 Arcqu. Schwefel zufammengejegt, Fe S,, fonmt in der Natur fehr 
häufig ald Schwefelfies vor, in ftarf metallglänzenden Kryſtallen, gewöhnlich 
son der Form des Würfeld, Oktaëders, Ventagondedafaäders oder deren Combi— 
nationen. Bon berjelben Zujamnenjegung ift der Waſſerkies, (Strahlfies), 
welder in Formen des rhombiſchen Syſtems Froftallifirt iſt. Künſtlich Dargeftellt 
ift ed ein dunkelgelbliches, metallifcheglängendes Pulver. Beim Erhitzen giebt 
dieje Verbindung Schwefel ab nnd läßt einen Korper zurüd, der 68 Ih. Schwefel 
auf 100 Th. Eijen enthält, aud in der Natur vorfommt und unter dem Namen 
Magnetfies bekannt ift. Derjelbe ift wahricheinlid eine beftimmte Verbindung 
son Zweifah Schwefeleiſen mit Einfach Schwefeleifen (Fe Sg + 6 FeS). Er 
iſt magnetiſch. 

Mit Phosphor verbindet ſich Eiſen zu einer harten, ſpröden grauen Maſſe, 
die ſich in jedem Verhältniß in Eiſen löſt und Roheiſen leichter ſchmelzbar, Stab- 
eiſen rothbrüchig macht. Arſenik und Eiſen verbinden ſich in zahlreichen Ver— 
hältniſſen; in der Natur kommt die Verbindung Fe, As, vor, Arſenikal— 
fies, und Fe As, verbunden mit Scwefeleiien — Arſenikkies (Miftpidel) 
FeS + Fe, As.. 


Mit Koblenftoff verbindet ſich Eiſen in veränderlichen Verhältniſſen; 
Roheiſen, Stabeifen, Stahl find Verbindungen von Gifen mit größerer oder ge— 
ringerer, aber nicht ſtöchiometriſch beſtimmter Menge Koblenftof. Man kennt 
nur eine feſt beftimmte Verbindung dieſer beiden Glemente, welde man durd 
Glühen des Blutlaugenialzes neben Cyankalium erhält; fie befteht aus 1 Aequ. 
Eiſen und 2, Aequ. Kohlenftoff Fe C, und bildet ein ſchwarzes Pulver. Schmel— 
zendes Eiſen löft Koblenftoff auf, fcheidet aber beim Grfalten den größern Theil . 
in graphitähnlichen Blättchen wieder aus. 


Gewinnung des Eiſens. Die Mineralien, aus welden das Gifen 
mit Vortheil dargeftellt werden fann und die zur Gijengewinnung angewendet wer- 
den, find die Eiſenerze. Nur die Oryde des Metalld und das Foblenfaure 
Eijenorydul geben gute Gijeniorten; denn da Vermiſchung mit Schwefel, Phos— 
phor ıc. das Eiſen verichlechtert, fo können Schwefelkies, phosphorſaures Oryd ıc. 
enthaltende Maſſen nicht benugt werden. Die widtigften Erze find folgende: 
1) Magneteiſenſtein. Gr bildet im Urgebirge, namentlid im Gneus, oft 
mächtige Lager und ift Das Material, aus weldem in Schweden das befte Eiſen 
gewonnen wird. 2) Rotheiſenſtein, Gifenglanz; erſteres ift Eiſenoxyd 
in derben Maſſen und finder fih im Altern Gebirge in Gängen und mächtigen Lagern, 
letzterer ift kryſtalliſirtes Eiſenoryd und kommt nicht häufig in großer Dienge vor. 
In vielen norddeutfchen Gegenden wird vorzüglib Rotheiſenſtein verſchmolzen. 
3) Spatheijenftein. Dies Erz kommt häufig mit kohlenſaurem Mangan- 
orydul verbunden auf Gängen im alten und Uebergangsgebirge vor, und liefert 
beim Verſchmelzen mit Holzkohle ein Eiſen, das zur Stahlfabrifation jehr ge= 
eignet if. 4) Braumeijenftein ift Eiſenoxydhydrat, das meift durch Zer- 
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ſetzung des kohlenſauren Eiſenoryduls entitanden ifl, enthält oft viel fremde Sub- 
fangen. 5) Bohnerz, Linfenerz, befteht weientlid aus Eiſenorydul, Kiefel- 
fäure und etwas Wafler, kommt in Körnern von verfdiedener Gröfle in Schichten 
der Zura- und Tertiärformation vor. 6) Ihoneijenftein, tboniger Sphäro— 
fiverit, findet fidh in den Thonlagern der Steinfohlenformation in abgeplatteten 
oder rundlichen Nieren, oft, befonderd in England in großen Maffen, und if 
wefentlich kohlenſaures Eiſenorydul und Eiſenorydhydrat, das mehr oder weniger 
mit Thon verbunden ift. 7) Rafeneifenerz, Wieſenerz, Sumpferz , fintet 
ſich auf Lagern im aufgeſchwemmten Lande in Geftalt derber, löchriger, gelber oder 
bräunliher Maſſen, und ift Eiſenorydhydrat, welches dur mehrere fremde Enb- 
fangen, namentlich durd phospborjaures Eiſenoryd verunreinigt if. Das Erz 
hat nur geringen Werth. 

Die Erze werden, wenn fte Schwefel, Kohlenſäure und Wafler enthalten, 
zur Befreiung von dieſen Subftanzgen geröſtet, hierauf zerfleinert und in beftimm= 
ten, durch die Erfahrung feitgeftellten Verhältniſſen, welche fib nad dem Eiſen— 
gehalte, aber auch nadı der Beichaffenbeit der übrigen Beftandtheile richten, ge 
mengt, alto reichere Erze mit ärmern x. Selten jedod find die Erze jo zufammen- 
geſetzt, daß ſie ohne weitere Zuichläge verſchmolzen werden fünnen; Da nothwendig 
das reducirte Eiſen und Die beigemengten Subftangen vollftändig in Fluß kommen 
müſſen, um fi nach ihrer Dichtigkeit icheiden zu fönnen, jo jeht man, werm bie 
Gangart des Erzes für ſich nicht ſchmelzbar ift, entweder Kalk oder Quarz, je nad 
der Matur Der Gangart zu, um leicht ſchmelzbare Maſſen, Scladen, zu bekommen. 
Am bäufigften ift Die Gangart Quarz oder Thon, welde Körper bei der Tempe— 
ratur des ſchmelzenden Eiſens noch nicht ſchmelzbar find, mit Kalf aber leicht 
flüffigere Verbindungen bilden; man fügt daher ſo viel Kalkitein oder befler ges 
brannten Kalk zu, als nötbig ift, umgekehrt aber, wenn die Kicjelfüure in zu 
geringem VBerhältniß vorhanden, Quarz, um Silifate von der erforderlichen 
Schmelzbarkeit zu erhalten. Ohne dieſe Zufchläge findet erbebliher Verluſt an 
Eiſen ftatt; die Kiejelfäure verbindet fi, wenn fie nicht hinreichende‘ Baſis vor: 
"findet, mit Eiſenoxydul zu einem leichtflüjfigen Silifate, cbenjo ter Thon (Ficjel- 
faure Thonerde), woraus aber, weil die Kohle damit nicht jo innig in Berührung 
kommen kann, das Eiſen viel fehwerer reducirt wird. Die Miſchung verfthiedener 
Erze beißt die Battirung; die mit Zufchlägen vermengte Gattirung Die Be— 
ſchickung, welde nit über 50 Proc. Eiſen enthalten darf. 

Die Reduction der Gifenerze mittelt Kohle oder Coaks und das Ausfchmelzen 
gefhicht im Hochofen. Der Hodofen tft ein Schacdtofen, von der Form zweier 
abaeftumpfter Kegel, die mit ihrer Bafis verbunden find und von 20 bi 50 Fuf 
Höhe. Der obere abgeflumpfte Kegel bildet den Schacht, deſſen obere Oeffnung, 
zur Ginfüllung des Erzes und Brennmaterials, die Gicht Heißt; der untere 
Kegel bildet Die Raſt. Unter der Haft befindet fih noch ein prismatiicher Raum, 
das Geſtell, deflen Wände nur ſehr wenig geneigt find und außer der Border 

wand bis auf den Boten des Ofens hinabgehen; die Vorderwand dagegen reidt 
nur bis einige Buß über den Boden. Der unterfte Raum (der Heerd) des Geftells 
ift nad vorn zu verlängert (Vorheerd) und Dur den Wallftein oder Dammftein 
verſchloſſen; der Wallftein ift aber an .der einen Seite von der Want abſtehend 
und bildet eine Spalte, die fogenannte Abftihöffnung, welde zum Ablaffen des 
geſchmolzenen Eiſens dient und während der Schmelzung verftopft if. In Den 
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zwei GSeitenwänden des Geftells, bisweilen auch noch in der Hinterwand, befinden 
fid die in gleiher Horizontalebene liegenden Oeffnungen für die Formen, — 
halbeylindriſche oder chlindriſche nadı außen hin trichterförmig erweiterte Möhren, 
von Gußeijen oder Kupfer, in welde die Enden der Windleitungsröhren, die 
Düfen, welde den Hochofen mit Yuft veriorgen, eintreten. Die Formen liegen 
einige Zoll höher, als der Wallftein. Die Luft wird durd ein Gebläſe in den 
Dfen getrieben. Man wendet jegt allgemein Gylindergebläfe an; aus demfelben 
gebt die Luft durch Windleftungen, melde mit verichiedenen Vorrichtungen ver 
ſehen find, um die Dunntität Luft, welche ausjtrömen ſoll zu beftimmen ; Das Ende 
der Windleiter ift Durd einen ledernen Schlauch oder durch Gelenfe beweglid ges 
macht, um der Duͤſe vericbiedene Stellungen geben zu können. 

Der Ofen wird vor dem Beginn der Schmelzung gehörig angewärmt, indem 
man auf dem Boden defielben Reißholz anzindet, darauf zur Schmelzung anzus 
wendendes Brennmaterial jchüttet, und nach und nach den ganzen Ofen damit 
anfüllt, Das Gebläje wird nun in Bewegung gejegt, anfangs giebt man 
ſchwachen Wind, verftärft aber allmälig die Yufteinftrömung ; ift der Brennftoff 
gehörig niedergegangen , ſo jhüttet man Erz auf und träge nun ſchichtenweiſe in 
entiprebendem Berhältnin-Koble und beſchicktes Erz ein. In den Maße, als die 
Kohlen verbrennen, jenfen fich die Deaffen im Ofen; gelangen die Grze in bie 
Gegend der Formen, wo die Hige am ftärfften ift, fo jehmilzt Die Kieſelſäure mit 
den vorhandenen Erden und Oryden zur Schade zufammen, indeß das, ſchon in 
ben höher liegenden Theilen des Ofens redueirte, Eiſen fih mit dem Roblenftoff 
vereinigt und ſchmilzt. Das geichmolgene Eiſen ſammelt ſich auf.dem Boden des 
Geftelld an, auf demjelben ſchwimmen vie Schladen, welde man über dem Walls 
feine abfliegen läßt, oder da ſie in dem vordern Theile des Geſtells ſchon zähe 
werden, mit Hafen berauszicht. Das Gijen wird entweder aus dem Öcerde ges 
ſchöpft, oder man läßt e8, indem man die verftopfte Abſtichöffnung frei macht, in 
innen (Flaſchen oder Gängen) in die beftimmten Formen abfliefen. Häufig 
wird es jedoch notbwendig, namentlich wenn die zu gießenden Gegenftinde mehr 
Eijen bedürfen, ald der Hochofen auf einmal liefern kann, daß man das Eifen 
umichmilzt, und es geichieht dies dann in beſonders Dazu geeigneten Oefen. 

Der Prozeß, welder im Ofen vorgeht, üt folgender. Die durd die Düſen 
eintretende Luft trifft auf Die glübenden Koblen, weldye in dem reichlich anweſenden 
Sauerftoffgafe lebhaft und unter Entwickelung aroper Hige zu Koblenjäure ver— 
brennen. Aus dem Gejtell gelangen alfo Stickgas und Kohlenſäure in die Raſt; 
indem nun legtere mit glübender Kohle wieder in Berührung kommt, nimmt fie Die 
Kohle auf und bildet Kohlenoxydgas; das in der eingeblajenen Yuft enthaltene 
Waflergad wird gleichfalls jofort zerfegt und bildet Kohlenorydgas und Waſſer— 
floffgad. Außer dieſen Gaſen bildet fich noch Cyanwaſſerſtoffſäure und Ammoniaf 
(Bunsen). Die glühende Gasjäule fteigt im Dfen in die Höhe und befteht über 
die Mitte der Raſt hinaus nur aus reducirenden Gaſen, Kohlenoxyd, Wafler- 
off ꝛc, welche, indem fie auf rotbglübende Eiſenoxydtheilchen treffen, dieſe zu 
metallijchen Eiſen reduciren und endlich durch Die Gicht, nachdem fie ihre Wärme 
größtentheild abgegeben haben, entweiden (Gichtgaſe). Die Erzmaffen jenfen 
fi allmälig und gelangen zulegt in die Gegend der Formen, wo das redueirte 
Eiſen und die Schladen ſchmelzen, und fi dann nad ihrer Dichte trennen. Die 
Erze werben im oberften Theile des Schachtes zunächft getrocknet, ſinken fie tiefer, 


624 Eiſen. 


geröſtet; z. B- im mittleren Theile beginnt die Reduction, und wird im untern 
Theile des Schachtes beendet. In der Raſt verbindet fh bei der hoben Tempe— 
ratur der Kalf mit der Gangart des Erzes und mit der Aſche des Brennmaterials 
zu Doppelftlifaten, das metallifche Eiſen aber mit Koblenftoff zu Roheiſen; Die 
Schmelzung beginnt , fo wie dieſe Subftangen in das Gejtell eintreten, — Unter 
den Gaſen ift die Blaufäure, welde fih in großer Menge zu bilden jcheint, 
von Wichtigkeit, indem fie ſich mit den, im Brennmaterial und in den Schladen ent- 
baltenen, Alkalien und Erden zu Gyanmetallen vereinigt, die num bei der Pe 
duction weientlich mitwirken. Die Gichtgafe können, weil fie viel brennbare Gaſe, 
Kohlenoxydgas, Koblenwaflerftoffgas oder Leuchtgas ac. enthalten, weiter zur Bes 
leuchtung oder auch zur Heizung von Dampffeffeln benugt werden; im Allgemeinen 
nimmt man an, dab von 100 Th. Brennmaterial nur 17 heile in dem Hochofen 
zur Wirkung gelangen, während 83 Ih. durd die Gicht in Form von Gafen ent- 
weichen, In vielen Hochöfen, namentlich in England, hat man durch Anwendung 
erbigter Luft (1009 bis 2009) großen Vortheil gezogen, indem man in derielben 
Zeit mehr und beſſeres Gifen gewann und bedeutendes Brennmaterial erjparte; 
mit Hilfe derielben erreicht man höhere Temperatur und raicheres Verbrennen ber 
Kohle. Das gewonnene Eiſen ift Nobeifen oder Gußeifen; daſſelbe ent 
hält viel Koblenftoff, theils chemiſch gebunden, theild mechaniſch in der ganzen 
Mafle vertheilt, außerdem mehr oder weniger bedeutende Mengen von Silicium, 
Schwefel, Phosphor, Aluminium u. a., Die, je nadıdem Das eine oder Das andere 
Element oder mehrere derjelben in irgendwie beträchtlichem Verhältniß vorhanden 
find, feine phyſikaliſchen Eigenſchaften weientlich verändern. Der Koblenftoff mat 
es leicht flüffig und ift ein weſentlicher Veſtandtheil deffelben; von der Art und 
Weiſe, in welder er in dem Gifen vorkommt, hängt vorzüglid Barbe und Härte 
des Eifens ab. Weißes Roheiſen, das ji durch feine weiße, Barbe und 
Glanz auszeichnet, erhält man, wenn das flüffige Eiſen raſch erfalter, wobei ver 
Kohlenftorf chemiſch gebunden bleibt; es ift ipröde und fo hart, daß es von feiner 
Feile angegriffen wird, fein ſpecif. Gew, ift 7,6. Bisweilen erhält man daſſelbe 
von befonders ſpiegelndem Glanze und heißt dann Spiegeleiſen; es enthält 
5,3 Iheile Koblenftoff und nähert ſich im feiner Zufammenfegung der Wormel 
FeC,. Läßt man das geichmolzene Eiſen langiam evfalten, jo erhält man graues 
oder weiches Roheiſen; die Koble ſcheidet fi in graphitähnlichen Blättchen 
aus und ertheilt, weil fie in der Maffe fein vertheift ift, Demjelben ein dunkel— 
graues Anfehen ; es befigt einige Geſchmeidigkeit und läßt fidh Feilen. Bisweilen 
erfolgt die Abſcheidung der Kohle nicht durch Die ganze Mafle, fondern nur an 
einzelnen Stellen, wodurch es das Anſehen eines weißen, mehr oder weniger arau 
gefieckten Roheiſens erhält, und worin aljo beide Eijenarten zugleid vorkommen; 
man nennt dieſes halbirtes Roheiſen. 

Verwandlung des Roheiſens in Stabeiſen. Das Friſchen. 
Der Zweck des Friſchens iſt, das Roheiſen von dem größten Theile der Kohle und 
anderer jdädlicher Subſtanzen zu befreien. Roheiſen, das viel Schwefel und 
Phosphor enthält, ift nur ſchwer von dieſen vollfonmen zu trennen und giebt 
immer Stabeifen von geringerer Güte. Es giebt zwei Methoden zu friiden: 
1) mit Holzkohle, im Friſchheerde, — Heerdfriſchung oder der deutſche 
Friſchprozeß; 2) mit Steinkohle, im Puddelofen, — Puddlingsprozef 
oder engliſcher Friſchprozeß. 
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Beide Methoden beruhen auf denfelben Prineipien. Das Roheiſen wird, 
wenn man es an der Luft erhigt, an der Oberfläche mit Eiſenoryd überzogen ; das 
Oryd wirft auf das Kohle und Silicium enthaltende Gifen, die Kohle verbindet 
fih mit dem Sauerftoff ded Dryds zu Kohlenoxydgas, Silicium aber zu Kiejele 
jäure, die fich mit dem Eiſenorydul zu. Fiejelfaurem Eiſenoxydul verbindet; dieſes 
fann als Schlade, da es leicht ſchmelzbar ift, entfernt werden. Das Roheiſen if, 
weil es im Sande crfaltet, mit Sand (Kieſelſäure) bedeckt, und dieſer liefert daher 
gleichfalls Kiefeljäure zur Bildung des Silifatt. Das Silifat ift, wenn es mit 
uͤberſchüſſigem Eiſenoryd in Berührung fommt, baſiſch und wirkt daher bei höherer 
Temperatur wie das Eiſenoxyd, indem ſich Eiſen redueirt, dies Sal; aber in ein 
einfach kieſelſaures Salz (3 Fe O, Si 0,) verwandelt, welches nicht entkohlend 
wirft. Die Oxydation der Kohle u. a. wird auch durch eingeblafene Luft Ges 
wirft. — Nach der erften Methode wird Roheiſen auf einem Herde mit Kohlen 
bedeckt, die entzündet und gleidızeitig mit dem Gifen der Einwirkung eines ftarfen 
Gebläfed ausgelegt werden. Es erfolgen nun die genannten Nedurtionsprozeife 
durch die Luft, durch Eifenoryd und baſiſch kieſelſaures Eiſenoxydul; Kohle, Silie 
cum, Phosphor ac. des Eiſens verbrennen zum größten Theil und gehen in die 
Schlade. Die Schlade wird von Zeit zu Zeit abgelaflen, und enthält fie noch viel 
baftihes Silikat, mit Eiſenorydoxydul (Hammerjchlag) gemengt zur nächiten 
Schmelzung verwendet. Nah beendigter Operation nimmt man die gefrifchte 
Eijenmaffe (der Deul oder die Luppe) aus dem euer und bearbeitet fie noch 
glühend mit fchweren Hämmern, durch deren Scyläge die Schlackentheilchen aus— 
gepreßt werden. Die Eiſenmaſſe wird nun in Stüde zerhauen und zu Stäben 
ausgejchmicdet. — In manchen Ländern, bejonders in England, wird wegen zu 
hoben Preiſes der Holzkohle, Die billigere Steinkohle zum Friſchen angewendet, 
welche aber wegen ihres Schwefelgehalted mit dem Eiſen nit in Berührung 
fommen darf. Man frifcht Diele daher, nachdem es durd cine vorhergehende 
Behandlung in einem dem erwähnten Friſchherde ähnlichen Ofen vom größten 
Theile feines Siliciums, Phosphors und Schwefeld befreit ift, in den fogenannten 
Puddlingsöfen. Dies find Flammenöfen, gewöhnlich mit zwei Heerden, wovon 
der Fleinere zum Erwärmen des Eiſens dient, der größere aber zum Entfoblen ; 
berjelbe beitcht aus einem vieredigen eiſernen Kaften, in weldyen durd einen Roft 

fortwährend Luft einftrömt. Man bringt darein zunächſt eine Dede von eiſen— 
orvydreichen Schlafen, zu denen man Hammerſchlag gejegt bat, erbigt nun den 
Heerd, bis dieſe oberflächlich weich geworden find und bringt darauf das im Fleinern 
Herde erwärmte Eiſen; dies erhigt man nun bis zum Grweichen,, breitet e8 dann 
über der Heerbfohle aus und rührt es um. Kohlenoxydgas entwidelt ſich und vers 
brennt in Eleinen blauen Flämmchen. Je mehr nun von der Kohle des Gijend 
orydirt worden ift, deſto mehr nimmt die breiige Gonfiftenz des Eiſens ab und 
wird zäher. Nach beendigtem Puddeln wird das Gifen zu Bällen vereinigt und 
unter dem Hammer von den Schladen befreit. 

Das nad) beiden Methoden erhaltene Stabeiſen (Schmicdeeifen) enthält 
noch bis 1/, Proc. Koblenftoff, außerdem noch ſehr geringe Mengen von Silicium, 
Mangan, zuweilen auh Schwefel, Phosphor, Arſen; es ift von halbgrauer 
Farbe, zeigt einen förnigen oder zadigen Bruch, ſehnig-faſriges Grfüge, und bat 
7,7 — 7,9 jpeeifiiched Gewicht. Es ſchmilzt weit ſchwerer ald Guß- oder Roh— 
eifen. Gin Gehalt von Schwefel, Arſen oder Kupfer macht es rothbrüdig, 
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d. h. es zerbröckelt, wenn es rothglühend gehämmert wird, Phosphor macht es 
faltbrüdig, d. h. es läßt ſich in der Hitze wohl bearbeiten, bricht aber, ſobald 
es nach dem Abkühlen gebogen wird. Enthält es verhältnißmäßig viel Silicium, 
ſo wird es faulbrüchig, hart und mürbe. Das Stabeiſen iſt durch ſeine Ver— 
bindung mit Kohlenſtoff zu den mannichfachen Anwendungen geeigneter, als reines 
Eiſen, vorzüglich ſeiner größern Härte wegen; es läßt ſich auch zu Blechen aus— 
walzen und zu dünnen Drähten ausziehen. Sein faſeriges Gefüge, mit welchem 
feine Zäbigfeit correſpondirt, ändert ſich, wie vielfache Erfahrungen an Dampf— 
wagenaren und Pfeilern von Kettenbrücken gezeigt haben, in ein körniges kry— 
ftallinifches Gefüge um, wenn es lange Zeit oft ſich wiederholenden Erſchütte— 
rungen audgefegt war, und verliert dadurd feine Zähigfeit ; es zerreißt oder bricht 
bei viel geringerer Laſt, ald es früher tragen fonnte, Die Torfion ſcheint vor 
züglih Tiefe Molefülaränderung zu bewirken. Dem Eiſen, das auf dieſe Weife 
umgewandelt ift, fann man bis jegt auf feine andere Weile das faferige Gefüge 
wiedergeben, — als durch Umſchmelzen und Friſchen. 

Stahl. Stablfabrifation. Der Stahl ift Gifen, verbunden mit 
einer gewiflen Menge Koblenftoff, und ſteht in feinem Koblenftoffgehalt zwiſchen 
Etabeifen und Roheiſen. Es wird auf zweierlei Weiſe dargeftellt, entweder durch 
Entfoblung jehr reinen Roheiſens, oder durch Verbindung des Stabeifens mit 
einer gewifien Menge Kohlenſtoff durch Gämentation. Der aus Roheiſen darge 
ftellte Stahl heißt Rohſtahl, Friſchſtahl, Schmelzftahl; man wentet 
hierzu Roheifen an, Das etwas Mangan und wenig Silicium enthält und beſon— 
ders aus Epatheiienftein gewonnen wird; man behandelt daffelbe mit Koble und 
Schlamm, wie wenn e8 gefriſcht werden follte, jet aber die Operation mur fo 
lange tort, bis der Koblenftoft deilelben in beftimmter Menge verbrannt if. Nach 
beendigtem Friſchen wird die Stablmafle ausgeftredt und in Stäbe geformt, welde 
man in Stüde zerichlägt ; um Stabl zu erhalten, der in feiner Maffe nicht ungleich 
ift, legt man die Stüce in Bündel und ſchmiedet fie, nachdem fie weißglühend ges 
madıt worden find, wiederholt zujammen. Der jo erhaltene Stabl ift raffi- 
nirter oder gegerbter Stahl. Um aus Stabeifen Stabl-, Gementftabl 
oder Brennjtahl darzuſtellen, erbigt man Etäbe von weichem Eiſen unter einer 
Dede von Koblenpulver oder von Bohr» oder Drehipänen des Gußeiſens, in den 
luftdicht verſchloſſenen Gementirfäften, mehrere Tage bis zum NRorbglüben ; die 
Koble vertbeilt jih Abnlib, wie die Wärme, nah und nad in den Eifenftäben, 
welche nun in Stahl umgewandelt find. Die Stäbe werden nah dem Grfalten 
gleichfalls in Stüde zerichlagen, und um Stahl von gleichartiger Beichaffenbeit zu 
erhalten, — gegerbt. Vollkommene Gleidartigfeit des Stahls erhält man aber 
nur durch Schmelzen des raffinirten Stahld; zur Verhütung von Verluft an 
Kohlenſtoff geichicht Died unter einer Dede von Glaspulver und Kohle. Man 
wendet hierzu jowohl Rohftahl ald Gementftahl an; der geſchmolzene Stahl heißt 
Gußſtahl. 

Durch Legirung des Stahls mit geringen Mengen Platina (11/, Proc.) oder 
Rhodium (1 — 2 Proc.) erhält man Stahl von fehr großer Härte; legirt man 
ihn mir 2/5 Proc. Silber, fo übertrifft er an Härte felbft ven Woog. Der Woog 
ift eine aus Oftindien fommende berühmte Etablart, welche durch Zufammen« 
ſchmelzen ded Eiſens mit Pflanzentheilen, vie ſich verfoblen, erhalten wird; feine 
Güte jchreibt man oft einem Gehalt an Aluminium zu, wovon jedoch bisweilen 
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nur Spuren aufgefunden worden ſind. Der Damascener Stahl zeigt, wie. 
der Wootz, wenn er auf der Oberfläche mit Säuren geätzt wird, verſchiedenartig 
gefärbte Adern (die Damascirung), eine Eigenſchaft, die durch Umſchmelzen deſſel— 
ben nicht verloren geht. Man ahmt dieſe Damascirung nach durch Zuſammen— 
ſchweißen von Stahl und weichen Eiſen; ſolcher Stahl wird häufig angewendet, 
da er für viele Gegenſtände in der Härte genügt, und mehr Zähigkeit als reiner 
Stahl befigt ; Die Gewehrläufe werden größtentheild Daraus gearbeitet, 

Der Stahl befigt hellgraue, ins bläuliche zichende Barbe, iſt weniger zäh, 
aber härter und elaftiiher ald Stabeifen, ſchmilzt leichter ald dieſes und läßt ſich 
ichwieriger in der Notbglühbige mit dem Hammer behandeln; im Bruce ift er 
um jo feinförniger, je härter er iſt; Das ſpecifiſche Gewicht ift 7,7 — 7,9. — 
Die Härte ift, je nadıdem er nach dem Glühen ſchneller over langiamer erfaltete, 
verjchieden ; ſehr langiam erfaltet, iſt er weich, wird er aber rothglühend in eine 
falte Blüffigfeit getaudıt, wird er fchr hart und ſpröde; darauf berubt das Härten 
des Stahld. Zu verfcbiedenen Zweden werden verfchiedene Härtegrade des Stable 
erfordert; nadıdem man ihn alſo gehärtet, erbigt man ihn bis zu vericdiedenen 
beftimmten Temperaturen, wodurd er die erwünjche Härte erlangt. Dies Auges 
glüben, Anlaſſen des Stahls ift von einer Barbenveränderung, Dem Anfaufen 
begleitet, indem fi auf dem Stahl ein feines Orvdhautchen erzeugt; ta das Ein— 
treten dieſer Barben ziemlich genau beitimmten Temperaturen entipricht, dienen fie 
ald Maßſtab beim Anlaſſen. Bei 2200 fürbt fib der Stahl ſtrohgelb (feine 
fchneidende, chirurgiſche Inftrumente), 2400 goldgelb (Raſirmeſſer, andere chirur— 
gifche Initrumente), 2550 braun (Meißel ꝛc. zur Bearbeitung von Eiſen), 2700 
purpurroth (Aexte, Hobeleiien ꝛc.), 2850 hellblau (Uhrfedern. Klingen), 2950 
indigblau (dünne Sägeblätter, Bohrer ıc.), 3159 tier Dunfelblau (Hand- und 
Stichſjägen). Häufig dient das Anlaffen nur, um dem Siahl ein ſchönes Anichen 
zu geben, zur Verzierung und um ihn vor dem Rojten zu ſchützen. — Der Gehalt 
an Kohlenſtoff ift wechſelnd; bei 11/, Proc. befigt cr Die größte Härte und Feſtig— 
feit, enthält er mehr, nimmt cr wohl nodb an Härte zu, aber Feſtigkeit und 
Schweißbarfeit vermindern ſich, jo daß er bei 2 Proc. in der Bige unter dem 
Hammer zerbrödelt; enthält er weniger als 1!/, Proc., jo it aud feine Härte 
geringer. 

Legirungen des Eiſens mit andern Metallen werden fait gar nicht anges 
wendet; man macht allein von der Verbindung mit Zinn für Eiſenbleche Gebrauch, 
um dieſe vor dem Noften zu ſchützen und, weil fie fid jo löthen laſſen, Teichter 
und vielfültiger verarbeiten zu können, Die Verzinnung der Bleche geſchieht 
fabrifmäpig; man bringt die Bleche, welche vollkommen metallifhe Flächen baben 
müffen und daher durch geeignete Operationen zuvor von der Orspicidt befreit 
werben (Eintauchen in Schwefeljäure 2c.), zuerjt in geichmolgenen Talg, worin fte 
einige Zeit bleiben , hierauf nad einander in mehrere Zinnbäder, in denen fie ver« 
ſchiedene Zeit, in dem erften am längften, weilen, und dadurch faft vollftändig mit 
Zinn legirt und zugleich mit einer dünnen Schicht von reinen Zinn bededt werben. 
Im Innern find die Bleche zuweilen noch reines Eiſen, nady der Oberfläche zu aber 
ift dies mit Zinn legirt. Die Oberfläche ift vollfommen glatt und glänzend ; nimmt 
man aber die Dünne Zinnſchicht durch eine Säure hinweg, jo wird Die Erpftalliniiche 
Zertur der Legirung fihtbar und die Bleche erhalten davon ein perfmuttergläns 
zendes Anſehen (moiré metallique). Zur Bildung diejes Moire bedient man ſich 
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gewöhnlich einer Mifhung aus 2 Th. Salzfäure, 1 Ih. Salpeterfäure und 3 Tb. 
Waſſer; das Anjchen deffelben läßt ſich beliebig Ändern, indem man das Eiſenblech 
fo ftarf erbigt, daß das Zinn fchmilzt und die Oberfläde an einzelnen Stellen 
durch Wafler ꝛc. Schnell erfaltet, oder indem man mit einem erbigten Löthkolben 
einzelne Stellen ſchmilzt; um aber die Kroftalliiation glänzend zu erhalten, muß 
das Blech mit einem durchſichtigen Firniß überzogen werden. — In Verbindung 
mit Nidel kommt das Eiſen im Meteoreifen vor. H. Rt. 

Eifenbahn (Chemin de fer, Railway, Railrood) oder Schienenweg iſt 
eine Kunſtſtraße mit parallelen eilernen Fahrgleiſen von ebener, glatter und feſter 
Oberfläche, auf welder die dafür conftruirten Fuhrwerke von gleicher Räderfpur- 
weite mit möglichft geringem Wälzungswiderftand bewegt werden fünnen. Wan 
bedient ſich in neuerer Zeit faft ausichließlih bervorftebender Eiſenſchienen, da 
Diefes Material den verlangten Bedingungen am Beften entipridt. rüber ftellte 
man die Scyienenwege auch aus parallelen Holz = oder Steinimterlagen ber, wobei 
man die erftern zuweilen mit Blech beichlug und die Unterlagen überhaupt mit 
eingefchnittenen Räderſpuren verſah. Man nannte diefe Fahrbahnen, zum Unter: 
fdhicd von den Eifenbahnen, Golz= und Steinbahnen. 

Melden Einfluß die Art und Beſchaffenheit einer Straße auf die Wider 
fände bat, die bei Drebung der Mäder eines Fuhrwerkes zu überwinden fint, 
bevor daflelbe mit nüglicher Kraft und angemeflener Geihwindigfeit bewegt werben 
kann, welden Ginfluß folglich die Straßen anf die Leichtigkeit und Schnelligkeit 
der Beförderung der Laften ausüben, gebt am deutlichſten aus den clafftihen Ver— 
fuchen hervor, die zuerft Coulomb *) und jpäter weit ausführlider Morin *) 
mit einer Reihe von Fuhrwerken auf den verjhiedenften Fahrbahnen anftellte. 
Diefe Verfuche, welde durh Dupuit ***) und Piobert ****) ergänzt unt 
berichtigt wurden, gaben folgende Hauptrefultate. 

Der Widerftand, den die Mäder eines Fuhrwerkes bei ihrer Fortwälzung auf 
einer Fahrbahn zu überwinden haben, ift abhängig von der Belaftung der 
Näder; von der Natur und Befhaffenheit (Öleihförmigkeit, Glätte, Feſtig— 
feit) der Bahn; von der Gefhwindigfeit der Bewegung mit Berüdficti- 
gung ded Luftwiderftandes; von der Breite der Räder; von dem Halb— 
meffer der Räder und dem der Aren, auf welden fid die Häder drehen. Der 
aus diefen Bedingungen gefundene Widerftandscoefficient giebt Das Ver— 
hältniß der, zur Bortbewegung auf borizontaler Bahn nöthigen, Horizon: 
talen Zugfraft zur Totalbelaftung des Wagens an Hr), Mie ner- 
ſchieden der Widerftand für ein und denjelben Wagen unter fonft gleichen Be— 


*) Coulomb, Theorie des machines simples, en dgard au frottement de leurs par- 
ties. Nour, edit. Paris 1821. A. 

») A. Morin. Experiences sur le tirage des voitures, faites en 1837 et 1838. 
Bruxelles 1839. 4. — A. Morin expdriences que les corps cylindriques &prouvent en 
roulant sur des surfaces planes et sur le tirage de voitnres sur les differentes terrains. 
2 edit. 2 Vol. Paris 1842. 1. — ®ergleide: Morin. Lecons de mecanique pratigue. 
Vol. 1. 8. 201 499. Siche auch: Redtenbacher, Reſultate für den Maſchinenbau 
2. Aufl. $. 286. 

»*) Dupuit, essai et experiences sur le tirage des voitures. Paris 1837. 

»*) Piobert, memoire sur le tirage de voitures, Paris 1842, 
““ Das Nähere darüber fiehe in den Artikeln Reibung und Widerſtand. 
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Dingungen ift, den er auf verfchiedenen Fahrſtraßen zu überwinden hat, zeigt‘ 
unter Andern folgende Ueberfichtötabelle, welche mittlere Refultate angiebt, wie 
fie bereits Rumford *) annähernd gefunden hatte **). 


Widerſtands⸗ 


Beſchaffenheit der Bahn. coefficient 





1) Ungebahnter, natürlicher trockner Thonboden. — 
2) Ungebahnter, natürlicher Kieſel- oder Kreideboden . . . 0,165 


3) Gebahntes, feſtes und gleichmäßiges Terrain... . 0,040 
4) Neuangelegte Straße mit Sand = oder Kiefellage . . . - 0,125 
5) Fahrweg mit Steinichotter im gemöhnliden Zuftand.. . . 0,080 


6) Ausgezeichnet gebaltene und feit gefahrene Chauſſée .. 0,033 
7) Gepflaſterte Straße für Wagen mit — im en 0,030 


8) Diefelbe im ſcharfen Trapp . . 0,070 
9) Holzbahn aus ungehobelten Gichen- Bohlen Tr 0,022 
10) Steinbahn aus harten Steinplatten oder Eifenbabn 
mit eingelaffenen gufeifernen Räderipuren . . 0,010 
11) Eiſ enbahn mit Servorftehenden NRädergleijen oder Shie- 
nen, in gutem Zuftand . . 0,007 
12) Diefelbe, wenn die Radaren fortwährend gut gefchmiert 
REDEN > are ar. ee Take, 0,005 


Die überrajchenden Refultate diefer Tabelle zeigen am deutlichiten den Bor: 
theil, den ein Scienenweg aus Gifen vor allen übrigen Bahnen und Straßen 
bietet ***), Während auf umgebahnten Wegen die Zugfraft unter Umftänden 
1/, der Belaftung betragen fann, und auf den beften Ehaufieen no immer ?/y; in 
Anſpruch nimmt, beträgt die Zugkraft auf der Eifenbahn, je nach der Eonftruction 
und Inftandhaltung, nur !/ 0 bis 1/go, der Belaftung. Der Wälzungswiderftand 


*) Kaifer, Statif. (Garsruhe 1836). S 201. 
») Delaunay, mecanique. Paris 1831. 1. Part. $. 182. 
+, Etwas veränderte Angaben giebt das amerifanifbe: Dictionary of Machines, 
Mechanics, Engine-Works by Appleton. (New-Vork 1852) Art. Railroad. Vol. I., in 
folgender Beife. Die Zugfraft, welche erforderlich iſt, 1 Tonne Belaftung auf verſchiedenen 
Straßen zu bewegen, ift in engliihen Pfunden angegeben. 





Zugfraft in Pfunden 
Befhaffenheit der Bahn per 1 Tonne = 30 Enr. 


— 2240 engl. fo. 
1) Grober Kiesweg 65 Pfund 
2) Steinfchotter auf Kieſelunterlage Ken 147 =: 
3) Chauffee, nah Mac-Apam’s Methode, feftgefahren umd hart 






A =: 
4) Macadamifirte Chauflee auf Ries und Gement fundamentirt . #6 =: 
5) Gut gebahnter,, glatter, gepflafterter Weg 3 : 


Im Durchſchnitt 
6) Gut gehaltene Eifenbahn mit Kantenſchienen 
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it verſchwindend klein, und nur der Reibungswiderſtand an den Aren kommt 
hbauptiählic in Betracht. Man kann im Mittel annehmen, daß der Widerfiand 
am Nadumfange auf gemeinen Straßen ſich zu jenem auf den Eifenbabnen wie 
10:4 verhält*). Redtenbacher **) giebt an, daß jede Tonne (A 1000 Klar.) 
der an eine Locomotive angehängten Laft, mit Einſchluß des Luftwiderftandes und 
bei gewöhnlicher Geſchwindigkeit der Fahrt (10 bis 12 Meter per Secunde) einen 
Widerſtand von circa 5 Klgr. verurfahe. Bambour ***) fand durch höchſt 
finnreiche Verfuhe über die Reibung der Bahnwagen (die er durd ihre Bewe— 
gung auf zwei auf einander folgenden geneigten Ebenen beftimmte), daß dieſelbe 


nur = bes Gewichtes der Wagen oder circa 6 engl. Pfund für 1 Tonne 





betrage *. 

Aus Allem geht hervor, daß die zum Transport benutzte Zugkraft auf Eijen- 
bahnen weit vollftändiger zur Bewegung und Beſchleunigung der Maſſen ver- 
wendet werden fann, ald auf allen übrigen Kunftftrafien, und daß mithin ein weit 
größerer Theil des Nutzeffectes ald reiner Arbeitseffect betrachtet werden fann. 
Hierzu kommt noch, daß die Gefhwindigfeit der Bewegung auf Eifen- 
bahnen nicht dadurch beichränft wird, daß mit derfelben auch der Wälzungährider- 
fand in dem Verhältniß wächſt, wie dies bei den übrigen Fahrbahnen mehr oder 
minder der Ball ift. Bei großer Schnelligkeit tritt nur der Luftwiderſtand ala 
hauptjähliches Hemmniß auf. . 

Zu diefen Vortheilen einer zebnfah vermehrten Zugfraft (bei zehnfach ver- 
mindertem Wälzungswiderftand) für eine ziemlih unbeſchränkte Geſchwindigkeits— 
zunahme fommen noch andere Vortheile hinzu, welche die Eiſenbahnen vor allen 
übrigen Strafen auszeichnen. Wir rechnen hierzu, daß die Eifenbahnen nicht 
durch Abnugung weſentlich jchlechter werden und daß fie faft bei jeder Witterung, 
bei jeter Tages» und Jahreszeit gleih brauchbar und fahrbar ſind »*»*). Weil 
ferner der Widerftand auf der Eijenbahn ziemlich gleihmäßig und unveränderlich 
ift, jo wird aud die Zugkraft weit gleihmäßiger in Anfpruch genommen unt, 


*) Bergleihe: Prechtl, Tehnol. Encyklop. Bo. IV. S. 97 und Br. v. ©. 45. 
Kerner: Karmarfch und Heeren, Techniiches Mörterbuh. Bd. I. ©. 548. 
» Mefultate für ven Mafchinenbau. 2. Aufl. 1832. S. 238. 
) Bambour, Theoretiſch praftifches Handbuch über Dampfwagen. Neberf. von 
‚Schnufe Cap. 63. ©. 83 ff. 

⸗») Diefes Meiultat hat fich in der neueften Zeit, wo die Gonftrurtion der Arenbüchſen 
und die Anwendung der Schmiermittel eine vollfomimenere geworden it, nocd weit günitiger 
geftaltet. Zufolge der genauern Verſuche, welche ber Rönigl. Saͤchſ. Eifenbabnpirecior 
von Weber nah der Pambour' ſchen Methode in diefem Jahre auf der Ghemnig:Miefaer 
Eifenbahn veranflaltete, ergiebt fih, daß die Gefammtreibung eines Bahnwagens, 
Arcnreibung und Wälzungswiderftand zufammengenommen nur ?!/soo von dem Gewicht des 
Wagens beträgt. Dabei lagen die Aren in Bleilagern und waren mit Del geichmiert. 
Für diefe Anordnung waren bisher noch Feine Verſuche angeftellt worden. Diefer Witerfiandes 
eoefficient von 0,002 ai natürlich nur für die Reibung während der Bewegung. für 
die Reibung in der Ruhe fane man !/gso bis "/z0o der Belaftung als Goefficient. Die 
Detaild der Berfuche, zu deren Veröffentlihung wir durch Heren Director v. Weber ermäch 
tigt find, folten im Artifel Reibung ausführlich gegeben werden. 

) Hiervon find Sturm, Glatteis und Schneewehen ausgenommen, unter melden 
aber jede andere Fahrbahn nicht minder zu leiden hat. 
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ſofern man animaliſche Kräfte dazu verwendet werben, dieſe weit weniger erſchöpft 
und abgenugt. Auch für die Dampfmaſchinen gilt der Erfahrungsiag, daß ſie bei 
gleihbförmigem Wiberflande mit dem geringften Koftenaufiwand umd beften 
Nutzeffeet arbeiten *). 


Die Anwendung der Dampfmaſchine ift es vor Allem, welde ven 
Eifenbahnen in der Gegenwart ihre Bedeutung verlichen hat, denn die feite und 
unveränterliche Oberfläche der Eiſenſchienen ift vorzüglich geeignet, um die Zuge 
fraft der Locom otive zum Transport zu benugen, deren Anwendung auf ges 
wöhnlichen Straßen (ald fogenannter Chaufjee-Dampfwagen) **) noch immer eine 
ſehr problematische ift und mindeftens immer eine fehr beſchränkte bleiben wirt ***), 
Die Eifenbabnen machen folglich indireet den ungleihmäßigen, unfideren und 
koſtſpieligen Transport durd thieriiche Kräfte entbehrlich, indem ſie zugleih den 
Betrieb durch die die billige, fihere und im jedem Maße disponible Dampffraft 
zu dem sortheilßtfteften ‚erhoben ****, Da die Locomotive mit ihrer ftarfen 
Zugkraft ***2*) zugleich den Vortheil einer noch unübertroffenen Geſchwindigkeit 
verbindet, fo liegt darin ein weſentliches Moment zur Erklärung der raſchen Ver— 
breitung und univerfellen Anwendung der Eifenbahnen in neuerer Zeit. Im der 
That begannen Die Eifenbahnen in techniſcher, commerzieller und politischer Be— 
ziehung erft eine Rolle zu Spielen, feitden die Locomotive erfunden und vervoll⸗ 
fommnet war 7), weil mit diefer erft Die Möglichkeit eines allgemeinen und poten= 
zirten Verkehrs gegeben ward, der in ſchneller Beförderung großer Maſſen 

feinen Hauptftüßpunft findet. 


Diefen mannichfachen und bedeutenden Vortheil, welden die Eifenbahnen 
ihre rajche Verbreitung und nationalöfonomijhe Bedeutung verdanken, jind aber 
auch verſchiedene Nachtheile entgegenzuftellen, die von der Anlage der Eiſenbahnen 
ungertrennlich find. Wir jehen bier von den Unglüdfällen ab, die durd Zus 
fanımenftoß von Wagen, jo wie dadurch entfteben fönnen, daß LXocomotiven und 
Magen aus den Schienen geratben. Dieje theild durch Unvorfichtigfeit, theils 
durch Naturereigniſſe herbeigeführten Ausnahmen find nicht den Eifenbahnen an 


— 


*) Lardner, lectures on steam engine, In der Ueberſetzung (Leipzig 1836) 13. Abs 
fehnitt. $. 137. 
*) Siehe den Art. Rocomotive. 

*) In neuerer Zeit, wo der Transport auf Gilenbahnen fait ausfchließlich mittelft der 
Locomotiven geichicht,, findet man öfter die Meinung verbreitet, als fei der Betrieb der Eiſen⸗ 
bahnen ungertrennlih an die Locomotiven gebunten. Dies iſt aber durchaus nicht begründet, 
denn theils bleibt der Hauptvorzug der Eiſenbahnen, der geringe Wälzungswideritand, unter 
alten Berhältnifien und bei jedem Betriebsmittel derſelbe, theils it wohl möglich, daß bie 
Benugung der motorischen Kraft des Dampfes durch die Anwendung anderer Motoren ver: 
dringt werden kann, während faum anzunehmen ift, daß die Natur und Art der Eifenbähnen 
dadurch eine weſentlich andere werden dürfte. 

*) GSiche d. Art. Dampfmaſchine, Br. II. ©. 448 fi. 
») Man baut die Locomotiven gegenwärtig felten unter, wohl aber über 200 
Pferdefraft. 
+) Die Erfindung ber Rocomotive gehört einer viel neueren Zeit an, als die ber 
Gifenbahnen. 1802 ward die erfte ortsverändernde Hochdruckmaſchine von Trevithik und 
Bivian patentirt und erit 1828 erhielt diefelbe durch die Verbeflerungen von Seguin, 
Boothund Stephenfon die Vollkommenheit und Wichtigkeit, die fie ſeitdem als Roco: 
motive behauptet, während die Verbefierungen im &ingelnen ſich noch fortwährenn vermehren. 
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fih, fondern einem nadjläffigen, unvorflchtigen oder zu gewagten Betrieb zur 
Laſt zu legen und könnten in den meiften Fällen durd Ordnung, Ruhe und Bor- 
fit vermieden werden. 

Dagegen ifl ed in der Natur der eifernen Schienenwege begründet, daß fie 
den angeführten bedeutenden Nugeffert nur auf horizontaler und gerad: 
liniger Bahn leiften. Krümmungen und Steigungen jollten prinzis 
piell vermieden werden, da von diefen die Vermehrung und. Ungleihförmigfeit des 
Widerſtandes auf Eiſenbahnen abhängt, und die müglicde Zugkraft dadurch ebenfo 
wie die Geſchwindigkeit verringert wird. Die natürliben Terrainverhältniſſe 
maden aber die Anlage einer vollfonımen geratlinigen und horizontalen Bahn 
meift unmöglich, und bedingen faft immer eine Anzahl complicirter Kunftbauten, 
welche die Anlage= und Berricböfoften beteutend vermehren und die Sicherheit 
wohl gefährden, aber nicht erhöhen Eünnen. 

Ari der Anlegung einer Gijenbabnlinie find daher die Zwede, Die baburd 
zu erreichen find, mit den erforderlichen Mitteln genau abzuwägen und zu vers 
gleichen. Wenn auch politiihe, kommerzielle und induftrielle Verbältniſſe bie 
Anlage einer Eijenbahn wünjchenswerth oder nothwendig machen, fo hängt, jelbit 
wenn der peruniäre Gewinn oder Verluſt dabei nidt in die Wagſchale fallen fol, 
die Entjheidung der Möglichkeit einer Eifenbahnlinie dod immer von con- 
firuetiven Gründen ab. 

Zunächſt ift eine genaue Kenntnig der Xerrainverhältniffe. der Gegenden 
erforderlich, durch welche eine Eifenbahn geführt werden joll. Die geographiſche 
Lage, der Werth des Bodens, die Profilverbältniffe, jo wie die phyſiſche und 
geologische Beſchaffenheit des Yandes find zu erforfhen. Dazu gelangt man dur 
die fogenannten Vorarbeiten, die in einer genauen Vermeſſung, im zuvers 
läſſigem Nivellement, in Bohr» und Sprengverſuchen ac. beſtehen, denen ſich ein 
Koftenvoranihlag anihlieft. Dann erft erfolgt die Beftimmung des Bahn— 
alignements,d. bh. die Anlegung der Gifenbabnlinie, deren man in ſchwierigen 
Fällen gewöhnlich mehrere zur Auswahl und Vergleichung vorſchlägt. Hierbei 
find e8 hauptſächlich Die nationalöfonomifchen Gründe, weldye in zweiter Inftanz, 
nachdem die Möglichkeit der Anlage, fo wie der Koftenpunft conftatirt ift, den 
definitiven Ausſchlag geben müſſen. Iſt Liefer erfolgt, jo beginnt die Eon: 
firuetion der Bahn ſelbſt, und fomit zunächſt die Wirkſamkeit der Waſſer- und 
Straßenbausngenieure, welcher ſich fpäter erft die der Mafchinen » Ingenieure 
anfchließen kann *). 

Man untericheidet bei der Anlage der Eiſenbahnen die Gonftruction bes 
Unterbaued von der de8 Oberbaued Unter Unterbau verficht man 
alle diejenigen Theile einer Bahn, welde die Schienen mit ihrer Unterlage, den 
Schwellen, nebft deren Unterbettung zu tragen haben. Zum Unterbau gebört 
ſonach die Anlage der Dämme und Einjchnitte, die Beftimmung der Krümmungen 
und Steigungen, die Gonftruction der Brüden, Viaducte, Durchläffe und Tunnel. 





— 


*) Die natienalöfonomifhe Berteutung ber Gifenbahnen liegt gänzlih außerhalb 
unferer Aufgabe. Auch über das Gonftructive fünnen wir uns bier nur in allgemeinfr 
Meife ausſprechen, da diefe Betrachtungen theils in das fprzielle Gebiet der Ingenieurwiſſen⸗ 
haften, theils in das der Technologie und Maſchinenlehre gehören. 
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Faſt niemals iſt die Bodenfläche, auf welcher eine Eiſenbahn gelegt werden 
ſoll, fo feſt und eben, daß ſie gar feiner Nachhülfe bedürfte. Man muß alfo 
zuerft die Mittel anwenden, die bei dem Kunftftraßenbau im Allgemeinen anzus 
wenden find. Dieje reichen aber bei Eiſenbahnen nicht aus, da die Hauptbedin— 
gung ift, Diele fo horizontal oder Doch mit jo geringem und gleihmäßigem An— 
fteigen und Ballen zu führen, ale nur immer möglich ift. Um dies zu erreichen, 
und die Ferrainfchwierigfeiten zu überwinden, bedient man ſich hauptſächlich fol— 
gender Mittel und Regeln. 

Die Unebenheiten des Bodens werden durd Einſchnitte oder Abtra— 
gungen (deblais, eutlings) in den zu hoch liegenden Streden, und dur Damme 
oder Aufichüttungen (remblais, emhankments, Alls) an den zu niedrig gelegenen 
Strecken ausgeglichen. Hierbei gift die Regel, dap ſich die Abtragungen und 
Auffüllungen möglichit ergänzen und dieſe überhaupt jo vertheilt werden jollen, 
daß der dazu nöthige Erd-, Sand- und Steintransport ein möglichft Furzer und 
bequemer jei. Die vollfommenfte Anlage ift eine ſolche, bei weldyer feine andern 
Steigungen der Bahnlinie vorfommen, als die, weldye durch die verſchiedene Höhenlage 
der beftinnmenden Hauptpunkte überhaupt bedingt find; bei der alſo feine vers 
lorene Steigung vorfommt. Denn auf einer ſolchen muß die Laft mit ganz 
nutzloſem Kraftaufivand emporgehoben werden, um ſie auf der andern Seite wieder 
niederfinfen zu laffen. Die Wellen des Terrains jollen alſo vollfommen bejeitigt 
und in gerade Linien verwandelt werden. 


Die Tiefe der Ginjchnitte, fo wie die Höhe Der Damme hat aber ein gewifles 
Map, das nur mit Nadıtbeil überfchritten werden fann. -Diele Grenze ift bedingt 
dur den Abrollungswinfel des Terrains, welder die Steigung der Bö— 
ſchungen beftimmt, Die, zufolge ihrer Ausbreitung, bei zunehmender Höhe einen 
zu großen Flächenraum nuglos confumiren würden. Außerdem werden Derartige 
Anlagen mit zunehmender Tiefe und Höhe bedeutend erſchwert, beſonders wenn 
man bei Ginjchnitten mit Waller zu fämpfen, oder in Terrain zu arbeiten hat, 
‚das entweder ſehr bart oder zum Nachrutichen geneigt iſt *). Gong befondere 
Mittel find bei Aufſchüttungen auf weiden oder jauren Boden, auf Moorgrund, . 
Sumpf oder Flugſand in Anwendung zu bringen. Man muß in Diefen Fallen 
Faſchinenbauten, Waſſerabgrabungen, Pfahlgründungen, Steinverienfungen,, Bis 
loten- und Betonbau ꝛc. anwenden. 

Reichen diefe Mittel nicht aus, fo areift mon zum Pau von Winduften und 
Tunneln, an den ſich der obnebin nöthige Bau der Brücken und Durchläſſe anſchließt. 
Die Biadufre oder Landbrücken erjegen die Dämme bei Ueberſchreitung von 
Thälern, von Wegen, Moräſten oder Niederungen, Die Ueberſchwemmungen auds 
gefegt find ac., kurz Da, wo Dämme zu unficher wären oder zu boch ausfallen würs 
den. Die Tunnel treten an die Stelle der Einſchnitte, Sobald man auf Felſen— 
züge trifft, Die nicht umgangen werden fünnen. oder jobald die Einidmitte zu tief 
audfallen würden. In dieſen Fällen ziebt man Durchbrechung unterirdiicer Bahn» 
ftreden vor, Die oft nicht theurer zu ftchen fommen, ald ungeheure Dämme und 
Einſchnitte, wie man fie früher baute, weil man den Tunnelbau mehr ſcheute ald 


*) Wir erinnern nur an ten berüchtigten Ginichnitt bei Gießen auf der Main— 
Weferbahn , deſſen Bollendung mehrere Jahre in Anipruch nahın. 


Il. 80 
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jest *). Wegen der Koftipieligkeit und Gefährlichkeit werben aber lange Tunnels 
noch jegt möglichit vermieden, wie man ſich überhaupt nur im Nothfall zum 
Tunnelbau entjchließen joll **). 


Brücken über größere Flüffe und Kanäle, fo wie Durdläffe mit dar- 
über liegenden Dammjdüttungen bei kleineren Gewällern, find zur Ueberfchreitung 
fließender Waller unbedingt nötbig. Man baut fie aus Holz, Stein oder Eiſen, 
je nadı der Breite der Ucherbrüdung und Dem vorhandenen Material. Sie werben 
meiſt horizontal, geradlinig und rechtwinklig auf den Fluß angelegt. Bei großen 
Spannungen muß man zu außerordentlihen Mitteln ichreiten, um Die Ueber— 
brüdung zu ermöglichen. Hier ftchen die berühmten Britannia= und Gonwar- 
Nöhrenbrüden obenan, welde Stepbenfon aus Gifenbled erbaute und 
zuerft bei der Bahn über Dem Menai-Kanal angewendet hat ***). Auch Die Via— 
dufte geben oft zu fehr verwidelten Aufgaben Beranlafiung ****), 


Trotz dieſer verſchiedenen, oft ebenjo Foftjpieligen als ihwierigen Mittel, die 
Bahnlinie möglichft horizontal und eben zu erhalten, ift dies Doc niemals voll- 
fonımen zu erreichen, Geringe Steigungen der Bahn fommen weniger in Be 


7 ; ; 1 
tracht und jind wohl allenthalben ftatthaft. Bei einer Steigung von circa 370 


beträgt aber der Widerſtand ſchon ungeführ Dad Doppelte von dem Wibderftande auf 


*) Den größten Einſchnitt bat bis jegt wohl Stephenſon'in England ausgeführt. 
Gr bat eine Tiefe von 185 Fuß; doc gehört diefer Erdbau zu den Abnormitäten und Fann 
durchaus nicht als Megel dienen. 
»*) Auf der Lonten-Brighten Bahn find auf der kurzen Diſtanz von 50 engl. Meilen 
6 große Tunnel; auf der Aachen-Lütticher Bahn befinden fich dicht hinter einander nicht we— 
niger als 16 größere und einige kleinere Tunnel. Ueber die Länge der Tunnel enticheidet 
feine befondere Negel. ‚Die Sheffield-Manchefter Bahn bat einen Tunnel von 15000 Fuß 
Laͤnge, die Baris:yoner Bahn bei Blaiſy einen von A100 Meter, die Bahn zwifchen Apignen 
und Marfeille einen von 4620 Meter; für die Bahn von Turin nach Chambery ift fogar durch 
den Mont:Genis ein Tunnel von 12290 Meter (fait 124 deutiche Meile) projectirt worten. 
er) The Britannia andConway Tubular Bridges by Clark and Stephensen 
(Vol. I, London 1880). Die Britannia» Brüde ift 1100 Fuß lang und hat nur einen 
Pfeiler auf dem Britannia Rod inmitten des Meeresarınes. Die Röhren find 103 Fuß 
über der Meeresfläche erhoben ; jede Röhre iſt 470 Fuß lang und wiegt 2000 Tonnen oder 
40000 Gentner. 

.., So fommt auf der North: Midlantbahn der Fall ver, dap bie Eiſenbahn unter dem 
Cromfortfanat aber über ter Landſtraße fortgeht, welche ſelbſt wieder an dieſer Stelle den 
Fluß Amber überſetzt, ſo daß ſich auf dieſem Bunfte vier Gommunicationslinien über einander 
befinden. An der Badelwand bei Gratz, auf ter Wien:Triefter Babn, fommt der umgefehrte 
Fall vor, daß die Gifenbahn eine Strecke parallel neben dem Fluß geführt werten mußte, 
während die Landſtraße parallel über der Eiſenbahn an ter Gebirgswand binläuft. Sn 
England find die Vindufte bäuftger als auf dem Gontinent, wo man bie Kreuzungewege oft 
über die Babn ſelbſt gehen läßt, wahrend man fie in England ſtets über oder unter ber Bahn 
wegführt. Der größte Binduft auf dem Kontinent ift der auf der Saͤchſiſch⸗ Bayriſchen Eiſen⸗ 
bahn zur Ueberichreitung des Goöltzſchthales, der 2400 Ruß lang und 280 Bus hoch if. 
Mehrere der nach Londen einmüntenden Gifenbahnen befigen aber Viadukte von viel größerer 
Länge, wenn auch von geringerer Höhe. Sie dienen dazu, die Gifenbabnen aus Lendon 
heraus über ginze Siadttheile binweggufübren. Der idiöne neue Biaduft mit der Elbbrücke 
von doppelter Breite, weicher auf der Sächſiſch-Boöhmiſchen Gifenbahn die Dresdner Altitadt 
mit der Neuftadt verbindet, hat eine Laͤnge von circa 3000 Glien oder !/; deutiche Meile. 
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der Ebene. Eine Steigung von 8 ö oder 34 Fuß auf die engliiche Meile ver— 


urſacht bereits einen dreifachen Widerftand gegen den auf horizontaler Bahn *). 
Beim Hinauffabren eines Wagenzuges längs einer ſchiefen Ebene vergrößert ſich 
nämlich der Widerftand des Zuge um den fo vielten Theil feines Geſammt— 
gewichted, ald die zu erfteigente Höhe von der ſchiefen Ebene ausmacht **). 
Stepbenion und Brunel überichritten früher nur unter beionderen Um— 


Händen eine Steigung von 330° weil erfterer ganz richtig eine Steigung von 


20 Ruß pro engl. Meile (—) für ebenfo nachtheilig bielt, als eine engl. 
Meile Nerlängerung der Bahn. Als Marimum der zuläjfigen Steigung nahm 


? 4 A ; 
man früher allgemein 350 oder 100 Fuß auf 1 deutiche Meile an ***). 


Dies Hat fich ichr geändert, feitdem man die &ocomotiven ftärfer und ſchwerer, 
mit 4 oder 6 gefuppelten Treib-Rädern conftruirt, während die beflere Con— 
ftruction und Inftandhaltung der Wagen den Widerftandscoefficienten um das 
Doppelte gegen früber verringerte. Durdy die Dadurd gewonnene Zugfraft ift es 
möglich geworden, viel fteilere Steigungen zu überwinden, obgleid man auch jegt 
nody nicht gern das Verhältniß von 1 : 120 überfchreiret. Doch hat man in 
neuefter Zeit noch viel ftärfere Steigungen durch ſchwere gefuppelte Locomotiven 
überwunden, ohne Beihülfe anderer Hülfgmittel ****), Man nennt diefe ftarf 


*) Lardner, lectures on the steam engine. Cap. 13. $. 137. 

») Appleton gicht (Dictionary of Engineering. New-York 1852. Vol. Il. Art. Rail- 
road) folgende Regel Tür die Beitimmung des Wirerftandes auf der fchiefen Ebene. Gr 
nimmt an, daß für die amerifantichen Berhältniffe ver Gefammtmwideritand von 1 Tonne 
Lat auf einer guien borizontalen Gifenbahn 8'/, Pfund beirage. Dieſer conſtante Factor 
giebt, ale Widerftandscvefficient in Bruchtheilen der Gefammtlaft ausgedrückt, '/z284. 


Bei einer fchiefen Ebene von 6: Steigung erfordern aber 264 Pfund Gewicht, 1 Pfund 


Zugkraft oter 8'/, Pfunt halten 1 Tonne das Gleichgewicht. Bei diefer Neigung, welcde 
20 Fuß per Meile ausmacht , it alfo die Wirkung der Schwere gleich der der Reibung, die 
Zugkraft zur Erfieigung dieier Ebene beträgt alfo das Doppelte von der auf horigontaler Ebene, 
d. b. man fönnte mit gleicher Zugkraft auf horizontaler Ebene 2 Meilen zurüdlegen, während 
man bei Steigung nur 1 Meile durchfährt. Da nun tas mechanische Moment zur He: 
bung einer Laft unter allen Umftänden fich gleich bleibt, welches auch der Neiqungswinfel 
ber Ebene fei (weil das Moment ein Product aus Kraft und Weg it), fo fayn man ten Weg 
ſtatt der Kraft fubitituiren. Daraus folgt, daß, um den Widerſtand ber ichiefen Ebenen 
durch den Weg auszudrüden, man, fürjede 20 Fuß Steigung auf der Bahnlinie, zu 
der gemeflenen wirklichen Länge terfelben noch 1 engl. Meile zu addiren hat, welche man 
als Horizontal annımmt und für diefe die Zugkraft von 8!/, per Tonne einführt. 

"+, Karmarſch und Heeren, Techn. Wörterbuch. Bd. I. Art. Gifenbabn. 

») Die bayriſche Staatsciienbahn hat zum Uebergang über das Richtelgebirge bei Lich— 
tenfels eine ichiefe Gbene von 1:40 Steigung; die württembergifche Staatsbahn bei Ulın eine 
über die raube Alp von 1:48, jede auf nabe ?/, Meilen Länge. Man mendet dazu Roco: 
motiven von 34 Tonnen Gewicht an, und befördert dadurch 22 Aren mit 110 Tonnen Ger 
wicht, bei einer Geichwintigfeit von 18 Minuten auf die Meile. (Ding, Polyt. Journ, 
1852. 2. Auguftbeft.) Am großartigiten ift die, mehrere Meilen auf: und abiteigende fchiefe 
Ebene mit einer Steigung bis zu '/4,, welche den Uebergang über den Sömmering auf 
der Wien:Triefter Linie vermittelt. (Siehe Dingl. Polyt. Journ. 1851 und 18852.) 
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anfteigenden Bahnſtrecken, zur Unterfheidung von den geringeren Steigungen, 
ſpeziell: ſchiefe Ebenen oder Rampen *). 

Bei derartigen Steigungen ift aber nidt nur der Rraftaufwand beim ‚Er 
fleigen der Höhe, ſondern auch Die zunchmende Geſchwindigkeit beim Herabfahreu 
ind Auge zu falten. Der Ruhewinkel der Reibung ift, wie ſchon oben bemerft, 
für die Bahnwagen ungefähr "/gzo, weshalb man dieſe Zahl aub als Marimum 
der Steigung früber aufftellte. Man hat aber gefunden, daß bei viel fteileren 
Steigungen die Beſchleunigung der Schwere ſehr bald durd den vergrößerten 
Kuftwiderftand beim Kerabfallen aufgehoben und die Geidwindigfeit Des berab- 
gehenden Zuges deshalb zulegt eine gleihförmige wird, Schwere Züge erhalten 
bei einem Gefälle vom !/ygo nur 18 bis 22 Meter Geſchwindigkeit per Secunde 
(40 bis 50 engl. Meilen per Stunde), wenn man fie frei laufen läßt, ohne zu 
bremien. Bei Anwendung der Bremie kann dieſe Geſchwindigkeit innerbalb ter 
Grenzen der Sicherheit noch für viel ftärfere Gefälle eingehalten werden. Tie 
Frage bei der Abwägung der Vortheile verſchiedener Gefälle ift alfo nur Die, der 
Vergleihung des Verluftes an Kraft und Geſchwindigkeit bei Erfteigung bedeu- 
tender Neigungen gegen die Koften der Einſchnitte, Tunnel, Damme und Via 
dufte, welche ein geringes Gefälle erfordern oder horizontal liegen **). 

Können ungünftige Steigungsverbältniffe nicht umgangen werden, fo find bu 
Ingenieure bei der, Vertheilung des Gefälles für eine Bahnlinie im Allgemeinen 
darüber einverftanden, daß es vortheilhafter fei, die Mehrzahl der Steigungen gr 
ring, einige aber fehr bedeutend zu madıen, und fomit das Gefälle auf wenig 
Punkte zu concentriren. Dem entgegen fteht aber das Badnall' ſche Verfahren 
der Gonjtruction undulirender oder wellenförmiger Bahnen. Bat: 
nall läßt ſtarke Steigungen jo regelmäßig auf einander folgen, ‚daß Der Wagen- 
zug beim Sinabfahren cine ſolche lebendige Kraft durd die Beidleunigung ar 
ſammelt, daß er die darauf folgende Steigung mit geringer Nachhülfe der Lore 
motive wieder überwinden fann. 


Das bis jegt erreichte Steigungsverhältniß von 1:40 wird man aber für den 
Betrieb mit Kocomotiven nicht leicht überjchreiten können, weil fonft die Locoms 
tiven zu fchwer würden, wodurd, wie die Erfahrung bereits Ichrt, die Schienen 
zu leiden anfangen. Winden ſich bei Ueberſchreitung von Gebirgszügen oder fr 


) Berg. d. Art. Ebene. 

) Siehe Mahan und Schubert Givil-Ingenieur. (Stuttgart 4830.) Bine iehr 
merkwürdige Stelle über den Nugen der fchiefen Ehenen gegen den ter Viatufte befindet Ad 
in M. v. Weber’s Bearbeitung von Th. Tate’ s Fenigfeit eiferner Träger (Drrsten 1839) 
in der Vorrete S. X. 

Weber faat dafelbit: 

Es hirße den Kortfchritt der prafiichen Wiſſenſchaften fehr engherrig auffaflen, went 
man glaubın wollte, daB das Gebeimniß, die verlorene Kraft” (ſollle eigentlich heißen, dit 
entwickelte lebent ige Kraft) „beim Herabfabren ein.s Thalgehänges, zum Grſteigen des ent⸗ 
argengeiepten ‚u fammeln, nicht bald gefunden werten tönne. Unſere, für die Gwigfeit ge— 
bauten hohen Etrinviadufte werden dann den Nachkommen unfere Unwiſſenbeit in Le 
Punkie cbenfo bezeugen, wie ung die Aquäducte der Roͤmer befunten, daß fic das Gens iu 
communicirenten Möhren nicht gekannt haben!" — 

Bapdnall’s „undulirente Bahnen‘ find bereits der Anfang des Verſuchts, kie 
ſchiefe Cbene im Sinne Weber’s an die Stelle der Viadufte treten zu laffen. 


Eiſenbahn. 637 


— Hochebenendennoch ſtaͤrkere Gefälle, ſo hat, man zwei— ‚Mittel, ‚dies 
be zu überwinden. Das einfachere Mittel beſteht in künſtlicher Verlange- 
rung der Bahnlinie. Man läßt die Linie ſerpentiren, d. h. die An— 
höhe ſchlangenförmig oder ſchneckenförmig erſteigen, ein bei dem Bau von Land— 
ſtraßen im Gebirge häufig angewendetes Verfahren zur Ermaßigung der natür⸗ 
lichen Anſteigung. Bei Eiſenbahnen tritt ‚aber ale Hinderniß entgegen, daß 
Krümmungen Dadurd), entſtehen, welche bei Steigungen doch prinzipiell ver— 
mieden werden ſollten. Dieſe Bahnverlängerungen „werben, daher nur zuläſſig, 
wenn ſie auf einem ſo ausgebreiteten Terrain vorgenommen werden können, daß 
die Entwickelung der Linie in Bögen von möglichſt großen und überhaupt zuläſſigen 
Halbmeſſern erfolgen kann⸗*). Auf dieſe Weiſe ift u. U. der Uebergang über den 
Sömmering ermöglicht worden. 


Das zweite, jeltener angewendete und geführlichere Mittel beſteht gerade in 
einem umgekehrten Verfahren. Anftatt die Bahnlinie Fünftlid zu verlängsrn. und 
‚auszubreiten, ſummirt man im Gegentheil alle Fleineren Steigungen zu einer ein 
zigen möglichſt geradfinigen und jehr fteilen ſchiefen Ebene, wodurch man bie 
übrige. Bahn auf eine möglicft große Länge fat horizontal macht. Bei ſolchen 
ſteilen Rampen, weldye durch Locomotiven nicht zu bewältigen find, werden frfl- 
ſtehende Dampfmaſchinen oder ſogenannte Rampenmaſchinen zum Aufwinden 
oder Berablaſſen der Züge angewendet, die an Seile mit einem paſſenden Mecha⸗ 
nismus angehängt werden. Dieſe eigentlichen Rampen erhalten durchaus ein 
gleiches Gefälle, find geradlinig und haben an ihrem Anfang und Ende horizontale 
Bahnitreden, ‚auf welden der Zug bei der Ankunft und Abfahrt balten kann. 
Bei der Thalfahrt kann man die Wagen mit Nachhülfe der Bremjen ihrem eigenen 
Gewichte ohne Anwendung der Dampffraft überlaffen. Gine ſolche Rampe bes 
findet fi bei Lüttich auf der Bahn von Köln nach Mecheln. Mannigfache Er- 
‚fahrungen und Unglüdsfälle haben indeß gezeigt, daß es vorzuziehen iſt, jedes 
andere Gülfsmittel zur Ueberwindung der Steigungen dem durd) ftchende, Dampf» 
mafchinen vorzuziehen, da ‚die legteren durch ihren intermittirenden. Betrieb auch 
ein ſehr bedeutendes Gapital mit geringem Nugen verzehren. 


Um die ftationäre Rampenmaſchine entbehrlich zu machen, wendet man in 
England und Frankreich Selbſtwirkende Rampen (Plans incliges automo- 
teurs, self-acting-planes) an, welche fo angeordnet find, daß der Train, welcher 
‚die. Rampe erfteigen foll, durch einen anderen, der abwärts geht, hinauf gezogen 
wird. Dieſe Anordnung iſt aber, wegen der erforderlichen großen Aepelmäßig« 
feit des Betriebes, nur mit Vortbeil bei Bergwerfen ıc., nicht aber für Perfonen- 
verfehr anzuwenden. Dan bat auch vorgeichlagen, die self-acting-planes mit 
‚Wafferrädern oder dadurch zu betreiben, daß man den auffteigenten Zug durd 
Waffergewichte hebt, die fi am Fuße der Rampe entleeren, durch den abjteigenden 
‚Bug gehoben werden und ſich oben wieder. füllen. 

Auf die Nothwendigfeit der Vermeidung der Krümmungen oter Cur— 
ven in der Gijenbahnlinie ift bereits mehrfach bingemwiefen worden. Der Nadı- - 
‚weis über die Natur ihrer Nachtheile kann erft nach Betrachtung des Oberbaues 





— Beiinenn. Encyklopaͤd. Handbuh des Maſchinen- und Fabrikweſens. 
1. Th. 1. Abth. ©. 500 ff. 
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gegeben werden. Ueber das Marimum der zuläſſigen Krümmungen beſtehen aber 
erfahrungsmäßige Regeln, die bei Conſtruction des Unterbaues ſtreng einzuhalten 
find *%. In dem Verhältniß, als die Geſchwindigkeit der Fahrten ſich ſteigert, 
nehmen aud die Nachtbeile und Gefahren zu, welche mit den Curven verbunden 
find. Am Nachtheiligſten find daher die Krümmungen am Buße einer geneigten 
Ebene, wegen der großen Gejhwindigfeit, welche der Wagenzug bei dem Hinab- 
fahren erlangt, die e8 zuweilen unmöglich macht, ihn zu hemmen. Am zuläffigften 
find ſtarke Krümmungen in der Nähe der Bahnhöfe, weil dort immer langſam 
gefahren werden muß und diefe Streden meift horizontal find. 


In jedem Fall follen die Curven mit möglichft großem Halbmeſſer angelegt 
werden. Früher gab man ald Marimum einen Krümmungsbalbmefler von 5000 
Fuß an; jegt legt man Gurven von 400, 300, ſelbſt 250 Fuß Radius. Bei der 
jegt gebräuchlichen Geichwindigfeit der Wagen von 12 bis 16 Meter per Secunde 
auf ebener Bahn ift der Fleinfte Krimmung&halbnefler, bei dem nicht zu ber 
fürdten ift, daß Nachtheile entftehen, ungefähr 180 Meter, Um ganz fider 
zu geben, follte der Halbmeſſer aber nicht weniger ald 300 Meter jein **). Fi 
die Curve enger, fo muß man beiondere Vorfihtsmaßregeln bei Legung Des Ober- 
baues beobachten. 

Alle diefe in das Ingenieurfach einfchlagenden Bedingungen, welche ſich tbeil- 
weile widerſprechen, machen die Ausführung des Unterbaues zu dem bei weiten 
fhwierigften Theile der Eiſenbahnanlagen. Die Yerrainidwierigfeiten namentlid 
verlangen zu ihrer Befeitigung meift Hülfsbauten und Maſchinen, Die mit dem, 
an fich ſeht einfahen Oberbau und den zum Betriebe nöthigen Maſchinen in feinem 
Verhaͤltniß ftehen ***). 





*) Nach den amerifanifhen Grfahrungen giebt Apypleton (Dictionary, New-York 
1832. Vol. II. Art. Railroad) folgende Hegel an: 

Durch Erverimente hat man gefunden, daß eine Curve von 400 Fuß Radius ben Witer: 
ftand verdoppelt; d. h. wenn ein Train durch den vollen Umkreis einer Curve von ſolchen 
Halbmefler bewegt würde, fo bebürfte man dazu die doppelte Zugfraft von ber, welche con 
fumirt würde, wenn man diefelbe Länge in gerader Linie durchlief, die ungefähr !/, engl. 
Meile beträgt. Appleton folgert hieraus, daß, um den Widerſtand der Gurven überfehen 
zu können, man diefelben in Längen der Bahn austrüden foll, ſo zwar, daß man zu 
der gemeflenen Länge der Bahn für jede 360 Grad (oder jeden vollen Kreis) der ein: 
zelnen Gurenfrümmungen, von jedem beliebigen Durdmeffer, !/, engl. Meile 
horizontale und geradlinige Bahnlänge hinzufügen folle. Diefe Annahme rechtfertigt Apple: 
ton dadurch, daß er, analog den Widerftandsbeftimmungen auf ichiefen Ebenen, voraus: 
fept, daß das mechanische Moment zur Ueberwindung ganzer Gurvenfreife innerhalb gewiſſet 
Grenzen ſich gleich bleibe, fo daß an Weg gewennen wird, was an Kraft verloren gebt, baf 
alfo engere Euren zwar kürzer find, aber mehr Miterftand verurſachen, während Gurven 
mit größerem Halbmefler zwar weniger Kraft confumiren, aber diefe auf einen längeren Meg. 
Die Annahme von 400 Fuß if ein Werth, der für Bertimmung des Widerflandes als äußerfe 
Grenze dienen fann. Die Zugkraft ift für die horigentale Ebene zu 8'/, Pfund per 1 Tonne 
verftanden. 

») Mahanund Schubert, Givil:Ingenieur $. 619. (Stuttgart 1850.) 


»9 Das Daugerüft für den Viadukt über das Göltzſchthal Foflete allein nahe an 
30000 Thaler. Zur Beihaffung tes Materials waren 3 Dampfmaſchinen, Hülfseifenbahnen, 
mehrere Rrabne und Aufzugsmaſchinen, Hülfspumpen, Pochwerke ıc. erforderlich. Nicht 
minder fchwierig ift oft Die Anlegung und Ausmauerung langer Tunnel, fo wie die Audgra- 
bung tiefer Einſchnitte u. ſ. f. 
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Erſt wenn der Unterbau vollkommen beendet iſt, kann der Oberbau bes 
ginnen. Man verſteht darunter die, zur Lagerung und Befeſtigung der Schienen 
gehörigen Theile, die Schienen ſelbſt, die Conſtruction der Straßenübergänge, 
Ausweichen, Bahnkreuzungen, Drehſcheiben ꝛc. Das Legen des Oberbaues, 
alfo die Ausfübrung der eigentlichen Eiſenbahn, iſt Aufgabe der Maſchinen— 
Ingenieure, welche auch die techniſche Ausrüſtung der Bahnhöfe mit allem Zu— 
behör der Betriebsmaſchinen ze. zu beſorgen haben, 

Wenn Buhrwerfe über einen Ioderen unbefeftigten Boden binfahren, oder 
auf Ehauffeen, die nicht forgfaltig gehalten werben, jo bleiben fie mit ihren 
Nädern befanntlicdy gern indennämliden Spuren, weil der Boden in den 
Spuren durch die Räder fefter und glatter gedrückt wird und fi die Wagen des— 
halb leihter fahren. Dieje Erfahrung, die jeder Fuhrmann inftinftmäßig 
macht, leitet ſchon von jelbft darauf hin, diejenigen ſchmalen Streifen einer Straße, 
auf welcher die Räder laufen, bejonders feſt und glatt zu machen, jel&ft wenn man 
den Grund dieſes Verfahrens, dag dadurd nämlich der Wälzungswiderftand vers 
ringert wird, nicht kennt *). 

Die fünftlich befeftigten und geglätteten Fahrgleiſe, welche ähnlichen Erfah— 
rungen ihre Entſtehung verdanfen, find deshalb jchon jehr alt. Wir finden ihre 
Spuren jchon bei den Aegyptern, welde die Obelisken aus den Steinbrüden bis 
zu den Ufern des Nils auf Walzen mit untergelegten Balken beförderten. Bei den 
Griechen und Römern kommen bereits vollfommnere Anlagen vor. In den Ruinen | 
des Tempels der Ceres zu Eleuſis finden wir die deutlichiten Merkmale von Schie— 
nen, welde als Gleiſe für die Wagen gelegt waren. In den deutſchen Berg— 
werfen find jchon jeit Jahrhunderten die fogenannten Hundegeftänge (Karren— 
geftänge) gebräuchlich, melde aus mit Gleiſen veriebenen Holzblöcken beftchen. 
Als die Königin Elifabeth von England, um dem engliihen Bergbau aufzuhelfen, 
gefchickte Bergleute aus Deutſchland fommen lieg, wurde dieſe Einrichtung auch in 
jenes Land hinüber verpflangt. Jetzt nehmen die Engländer dieſe Erfindung für 
jih in Anſpruch, der fe allerdings auch ganz neue Geſichtspunkte abgewaunnen, 


Die erften fünftlichen Bahrgleife aus Holz fommen in England bei den 
Koblenwerken von Neweaſtle-on-Thne um das Jahr 1676 vor *). Die dabei 
gemachten Erfahrungen, daß ein Pferd mehr als das Vierfache zu zichen vermochte, 
ald auf gewöhnlichen Strafen, führten um das Jahr 1738 in England die erften 
Bahnen aus eingelaflenen Schienen für allgemeinere Zwede des Transportweſens 
berbei ***). 1776 conftrwirte Curr die erfte vollfonmnere Bahn aus Eifen- 
Ihienen für die Kohlengruben von Sheffield. Die Schienen lagen auf höl— 
zernen Zangichwellen, und hatten die Form von Rinnen. Sie waren aus 


*) Grelle (Journal für Baufunft, 1838, 1837, 1838). 

") In Roger North's Biographie, vom Lord Siegelbewahrer North, erzählt 
legterer, daß in Mewcartleson:Tpne (1676) die Kohlen aus den Minen zu dem Ufer des 
Fluſſes dadurch transwortirt wurden, „daß man Riegel aus Bauholz in gerader Linie und 
genau parallel neben einander legte (by laving rails of timber) und ſchwere Karren (die 
deutſchen „Hunde“) mit 4 Mollen verfertigte, welde in dieſe Holsgleife eingepaßt waren. 
Dadurch wurde der Transvort fo erleichtert, daß ein Pferd A bie 5 „‚Chaldrons’‘ (A 36 engl. 
Scheffel) Kohlen fortbewegen konnte.‘ 

+) Karmarſch und Heeren, Techn. Wörterb. Br. 1. ©. 548. 
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ſchmalen Eifenplatten gebildet, die in kurzen Stuͤcken gegoſſen außen eine Flanſche 
trugen, um die Mäder einwärts auf der Bahn zu erhalten. Die Räder hatten 
ganz ebetie Spurkränze, und nur der obere Rand der Schiene hinderte fie am 
Hetabgleiten. Man nannte dieſe platten Eiſenſchienen (Plate rails), auf Tram- 
ways oder Tramroods (Rinnenwege). Sie waren nichts anderes als 
Näderfpuren aus Gußeiſen, die in Holz eingelaflen oder auf dieſes aufgena- 
gelt wurden. 

Der nach und nach eintretende Holzmangel in England und die vermehrte 
Eiſenproduction ließen am die Stelle der bisher gebrauchten Langſchwellen kurze 
Querſchwellen treten, auf welche Die Plate-rails gelegt wurden. Da ſie aber’ nun⸗ 
mehr zwiſchen den Querſchwellen frei lagen, waren ſie zu ſchwach. Man eriefte 
fie durch andere gufkiierne Schienen, Die unterhalb eine verticale Verftärfungsrippe 
trugen. Die Rippe hatte durchaus biefelbe Breite, der Länge nah aber die Form 
einer halben Ellipie. Im Jahr 1797 gab Barnes einer ſolchen Rinnen- Eifen- 
bahn, von den Lawſon Hauptkohlenwerken bis zum Ufer des Tone bei Newcaſtle, 
ftart der hölzernen Querſchwellen fleinerne Unterlagen. Dieſelbe Unterlage wen 
dete Outram 1800 bei einer Eiſenbahn nah Littlee@aton in Derbyſhire an *). 
Diefe Bahnen diente aber ſämmtlich nur für den Koblentrandport. 

Die verbefferte Borm der Tram-wand genügte gleihwohl auf die Dauer 
nicht. Zwiſchen der Flanſche und der Oberfläche der Platte jammelte ih Schlamm 
und Staub, welder Die Reibung vermehrte, Die Zugkraft verringette und die Ab⸗ 
nuhung der Schienen und Wagenräder beſchleunigte. 


Um die Nadıtbeile der Tram-ways zu umgehen, nahm man daher auf- 
eiſerne Stäbe, die, auf der Oberfläche etwas gewölbt, oben breiter ald unten waren 
und über der Unterlage hervorftanden,, ohne Flanſche. Man nannte Diele Sie 
nen Edge-rails oder Kantenſchienen (Stabfchienen). Dieſe Aenderung in 
der Form der Schienen rief ebenſo eine in der Form der Radreife hervor. Die 
Flaͤnſche, welche früher an den Schienen feſtſaß, gab man nunmehr Dem ‚Spur: 
franz der Raͤder. Diejer erhielt einen Vorſprung an der innern Seite, um tie 
Räder auf der Babn zu erhalten. 


Zur Befeftigung auf den Eteinblöden oder Holzſchwellen goß man entipre- 
ende Lappen an, durch welde man Nägel flug. Da jedoch dieſe Befeſtigungs— 
“art ein häufiges Vreden der Schienen verurjadte, jo erfand man Die Befeſtigung 
durch Stühlchen (chairs) aus Gußeiſen. Dieſe Stühlchen find noch Heute in 
Anwendung; ebenſo ift die Form der Edge-rails, Die ſich im Querſchnitt zur 
T form geftaltete, noch immer gebräuchlich). 


Die gußeifernen Schienen waren bis zum Jahr 1810 ausſchließlich im Ge— 
brauch. Sie brachen aber leicht, man erhielt wegen ihrer Kürze eine Unzahl Bugen 
oder Stoßflächen, es fehlte ihmen der nöthige Grab der Glafficirät und fie 
erzeugten dadurch einen harten Gang der Räder. Man bemühte fi deshalb, 
Schienen aus geſchmiedetem, fodann aud gewalztem Eifen darzuftellen, und dies 
gelang zuerſt im Jahre 1810. Seitdem hat man die gußeiiernen Schienen ganz- 
verlaffen. 


*) W. Grier, Mechänics Pock&f Dietionary ‚ Art!’ Railway. 
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Die zuerſt gebrauchten ſchmiedeeiſernen Schienen hatten noch dieſelbe Form, 
wie die gußeiſernen. Die Länge der Schienen war gewöhnlich A1/, Meter, die 
untere Begrenzung wellenförmig, fo daß die Schienen von 3 Fuß zu 3 Buß 
einen Stügpunft durch Duerjchwellen erhielten. Diefe Form war befannt als 
Fiſchbauchſchiene (Fish-belly-rail), die man jedod bald mangelhaft fand. 
Die Schienen bradyen, ungefähr 23 Eentim, vom Unterftügungspunfte, und fonnten 
wegen des Fiſchbauches doch nicht allenthalben unterftügt werden. 

Sept gebraucht man allgemein die geraden Schienen, deren obere und 
untere Fläche parallel Iaufen (parallel-edge-rails). Die Duerfhnitte haben fehr 
verfchiedene Formen erhalten. Man unterjcheidet zunächſt eigentlihe Kanten» 
fhienen von ber Form eined einfadhen oder doppelten T, und flache 
oder fogenannte amerifanifhe Schienen, die aus einem gewöhnlichen vier» 
eigen Gifenftabe beftehen, der nach ber breiten Seite auf hölzerne Balken ges 
legt wird. 

Die in Europa am meiften gebräuchlichen Schienen haben in der Hauptſache 
beiftehende 3 Duerichnittsformen, die jedoch in den Dimenfionen und im Ein» 
zelnen vielfach wechſeln. 

Fig. 1. Die eigentlide Kantenfhiene (edge-rail) von der doppelten 
Tform. Sie ift vielfach angewendet, unter andern auf ber London = und North« 

ı m u Weftern-Bahn , auf der bayerifchen 

. . ß Bahn x. Der obere und untere 
Theil der Schiene wird zuweilen 
glei geformt, um die Schiene wen⸗ 
ben zu fünnen. 

Fig. I. Die Brüdenjdiene 
oder Hohlſchiene (bridge-rail) 
init der größten Abweichung von der gewöhnlichen Form. Sie wurde zuerft auf 
ber Great-Weftern-Bahn in England angewendet und fodann auf der Magdeburg- 
Leipziger und der badifchen Bahn nachgeahmt. Die Engländer hielten fle für die 
befte Form, die Erfahrung hat fie ald die ſchlechteſte dargethan. Die Schienen 
wurden durch die gewichtigen englijchen Locomotiven zerbrüdt und verbogen. 

Big. IM. Die Fußſchiene (foot-rail) in Deutichland am gebräuchlichften. 
Die in neuefter Zeit angeftellten forgfältigen Verſuche über die Tragkraft der 
Schienen Haben dahin geführt, daß man zur doppelten T form mehr und mehr 
zurüdfehrt, wenn der hohe Preis derfelben ihre Einführung nicht hindert *), 


Die Dimenfionen des Duerfchnitted einer Schiene müffen fo jein, daß die 
Biegung im Mittelpunkte zwifchen zwei Auflagen, die durch die ſchwerſte Laft auf 
biejer Linie hervorgebracht wird, nicht fo groß ift, daß daraus ein merklicher Zus 





) Man wirft diefen Schienen vor, daß die obere Seitenfante, welche dem Drud und 
ber Ginwirfung der Wagenräter am meiden ausgeieht ift, fich mitunter abloͤſt. Dies fann 
aber nur bei fchlechter Querſchnitisform und mangelhafter Fabrikation vorfommen. Siehe 
den Artifel Feftigfeit und Th. Tate's Tragkraft eiferner Ballen und Träger von 
M. v. Weber, (Dresden 1851). Die Literatur über die Tragkraft eiferner Schienen 
ift fehr bedeutend. Director v. Weber hat felbfiftändige Verfuche darüber angeftellt, die 
bis jegt noch nicht veröffentlicht find. Wir kommen im Art. Feſtigkeit darauf zurück. 


u. 81 
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wacho des MWiderftandes gegen den Zug hervorgehen kann. Die größte Senkung 
fol nidyt über 0,75 Millimeter bei der gewöhnlichen Tragweite son 0,9 Meter 
betragen. Der Kopf it ımgefähr 6 Eentimeter breit und 2,5 Gentimeter hoch 
Dies giebt eine gute Bahn für die Mäder und hinreichende Stärfe. Die Breite 
der Rippe beträgt 19 Bid 25 Miflimeter und bie Höhe der ganzen Schiene 
75 bis 127 Millimeter. Die Dicke und Breite der Bodenflanſche ift nach Der Größe 
und Art des Verkehrs werfähteden *). Die Höhe der gewalzten Schienen foll aber, 
wach der engliſchen Regel, mie über 5 Boll betragen **). 

Die unmittelbare Unterftägung der Schienen oder ihre Unterlage 
beſteht, wie beveits bemerkt, meiſt aus Holz oder Stein. Im ueuefter Zeit hat 
man aber in Deutfchland auch Beton oder Teraffin (leptered von Buffe in 
Leipzig) vorgeſchlagen. In England wendet: man jet vielfach gußeiſerne Unten 
Tagen an, auf welchen Scyienenftühle (ehnirs) gleih mit angegofien ober bie 
Brüdenfhienen angeichraubt werden. Hierher gehören die combinirten gußeifernen 
Langſchwellen und Stühle (cast-iron combined sleepers and chairs) ton 
Barlow auf der englifhen Süd-Oſt-⸗Bahn; ferner Brunton’d und Greane's 
patentirte Unterlagen und M. Stephenſon's neue Methode, mit Blechunter- 
lage *). 

Am gewoͤhnlichſten iſt noch immer Die Holzunsterlage. Sie erfüllt die Haume 
bedingung, ein fefte®, nicht nachgebendes Bett für die Schienen zu bilden, we 
durch weder ſeitwärts noch vertical eine Verſchiebung dur den über fie ar 
henden Druck möglih ift, und giebt eine angenehmere Bahrt ald die Stein 
blöde, die zu Harte Widerlagen find, zu große Sorgfalt bei der Befeftigung 
erfordern und dem Zerjpalten außgefegt find. Die Unterftügung ſelbſt, weldyes 
Material man immer anwenden mag, zieht jid entweder unter der ganzen Schienen: 
lage bin, oder man bringt fie nur an einzelnen Punkten der Schienen an. 


Man unterſcheidet überhaupt 4 Syſteme von Unterlagen. 1) Das alt 
englifcde Spftem mit Steinunterlage von einzelnen getrennten Stein 
blöden oder fteinernen Duerfhwellen (Spftem von Stepbenion, London-Bir- 
mingham-Bahn) und das neue Spftem mit gußeifernen Blöden von Grear:. 

2) Das Syſtem mit fortlaufenden fleinernen Unterlagen (Stein- 
bahnen, Spftem von Reynold) oder mit eifernen Langſchwellen (Syſtem 
son Barlom zıc. ald neueftes englisches Verfahren). Beide Syfteme find fpecifiih 
‚engliich, weil das Holz dort theuer ift und «man ‚an Erjagmittel denken mußte. 
Die maſſiven Steinbahnen fünnen nur da angewendet werden, wo das Material 
fehr billig ift. Man zieht auf dem Gontinent und in Amerika durchweg eine 


— — — — 


+) Siehe Mah an und Schwbert, Lehrbuch der Wiſſenſchaft des Civil-Rugenieurs 
(Stuttgart 1850.) $. 610 bis $. 612. 

**) Die bei den neueren Gifenbahnen nothwendig gewordenen großen Transportzüge, 
'bie zugleich mit bedeutender Geſchwindigkeit bewegt werden, machten bald ſchwerere "Locome: 
tiven nothwendig, als 'man ‘früher benutzte. Dabei ergab fih, daß ein Gewicht der 
Schienen von 30:bis 35 Pfund per Dard, wie man es früher bei Duerfchwellen anwandie, 
nicht ausreichte, weshalb man Schienen tonftruirte, die per Dard- 50: bis 84 Pfund wiegen, 
je nad) der Tragkraft und der Querſchnittoform. 

") Siche Stepbenson, Railways, 'an Introductary 'Sketch. ‚Part. A. (London 

1880.) p. 20 sqg. 
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Unterlage von Eichenholz vor, indem man dabei eing der beiden folgenden Sy- 
fteme wählt. 

3) Das amerikaniſche Syftem, harakteriftiih duch Langihwellen 
(longitudinal bearings), d. h. ber Längenrihtung nach gelegte Balken, welde 
für die Schienen eine ununterbrochene Unterlage bilden. Beiſtehende Big. 1. zeigt 
das Syſtem in jeiner beſſeren Ausführung , wobei die Langihwellen auf kurzen 
Querſchwellen ruhen, auf denen ſie aufgefimmt ſind. Die in der Bigur gezeich⸗ 
nete Schienenform iſt die Bruͤckenſchiene ber Great⸗Weſtern⸗Bahn; in Amerika 
braucht man aber faſt durdgängig die Kantenſchienen. Das Syſtem der Lang— 
ſchwellen hat den Vortheil, daß man leichte Schienen (ſelbſt bis zu 8 Pfund 
per 4 Fuß) anwenden kann, da ihrer Tragkraft nicht viel zugemuthet wird. Den⸗ 
noch ift das Syſtem hauptſächlich nur in Amerika gebräuchlich, während man auf 
dem Gontinent das folgende vorzieht. 

4) Das belgtihe Syſtem ber Querſchwellen (tranverse sleepers), 
ig. I1., das billigfte und bequemſte. Die oberen Langſchwellen fallen gänzlich 

weg, man legt nur 
1. Duerfchwellen in den 
gut fundamentirten 
Grund der Straße 
oder auf Langſchwel⸗ 
fen, welde unter 
ihnen hin laufen. 
Daß letztere, jegt ges 
bräuchlich auch in 
Amerika, iſt noth— 
wendig bei neuen 
Straßendämmen, wo 
fih die Enden der 
Duerjchwellen un⸗ 
gleih fegen. Die 
Entfernung derſelben 
it gewöhnlich 0,9 
Meter oder 3 Buß, 
die Breite der Schwel« 
len 15 bis 20 Gens 
timeter, Die Schie- 
nen find 15 F. lang, 
ftärfer und ſchwerer, 
und fahren fid we- 
gen ihrer Elafticität fehr gut. Die Abbildung zeigt Kantenſchienen (edge-rails) 
mit der jegt gebräuchlichen Befeftigung *). 





*) Bei einigen neueren Gifenbahnen in England hat man den Schwellen bie Quer: 
ſchnitteform eines rechtwinftichen Dreieds gegeben, wobei der rechte Winkel nach unten —* 
if, Dies geſchieht theils der Holzerſparniß wegen, weil man 4 Schwellen aus einem Balken 
ſcneiden kann, theils ſollen fie bequemer zu legen fein und eine ſtabilere Unterlage bilden. 
Zuweilen legt man die Schienen audy unmittelbar auf die Köpfe von eingerampmten Pfaͤhlen 


81 
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Es iſt bereits bemerkt, daß man zur Befeſtigung der Schienen auf den 
Schwellen theils Nägel oder Schrauben, theils gegoſſene Schienen ſtühle 
(chairs) anwendet, welche man als dritte Körper zwiſchen die Schiene und Schwelle 
(oder Tragſtein) bringt. Die Stühlchen ſind aus einem Stück gegoſſen und 
beſtehen aus einer Bodenplatte und zwei Seitenwänden. Auf erſterer ruht die 
Schiene, zwiſchen den beiden letzten wird ſie durch Keile befeſtigt. Die Stühle 
find auf der Unterlage durch eiſerne Bolzen oder Holznägel befeſtigt. Zu den Be— 
feſtigungskeilen nimmt man Holz, das im Ofen getrocknet und durch ein Schneid— 
zeug getrieben wird, das ihnen die richtige Form giebt und fie zugleich ftark com- 
primirt. Der Keil jaugt fodann an der Luft Feuchtigkeit auf, fhmwillt an, und 
bildet fo eine ſehr fefte Verbindung. Beiftehende Figur zeigt die Befeftigung der 
Kantenfhiene auf den Stühlchen durch die Keile, fo wie die der Stühlchen auf den 





Querſchwellen. Außer diefer :einfachften Befeftigungsmethode find noch viele 
andere in Anwendung gebracht worden, ebenfo wie die Form der Stühlchen jehr 
verſchieden angegeben wird. Gewöhnlich werden auf alle Duerihwellen Schienen» 
ftühle geftellt, zuweilen braucht man fle aber nur dort, wo zwei Schienen zufammen- 
ftoßen. Auf den Zwifchenpunften werden dann die Schienen durch eiferne Nägel 
mit umgebogenem Kopfe an den Schwellen feftgenagelt *). 


Das Legen der Schienen erfordert wegen des genauen Parallelismus ber- 
felben, fo wie wegen der erforderlichen Unverrüdbarkeit eine große Sorgfalt. Man 
bedient fih dazu Schablonen, Ridtungspfähle ꝛc. Beſonders ſchwierig ift bie 
Anordnung in Krümmungen, wo die Schienen nad der’ Eurve forgfältig gebogen 
werden müffen und die nad) außen gelegene Schiene, mit größerem Krümmungs- 
halbmeſſer, Höher gelegt werden muß, aus Gründen, die noch näher erörtert wer- 








auf. Hierbei werden die Pfähle ſehr nahe an einander eingetrieben und zumeilen durch eiferne 

Duerftangen verbunden. Die Schienen müflen eine hinlängliche Stärfe haben, um nicht 

unter der Laſt zu oscilliren. Mitunter legt man auch die Langfchwellen nicht auf Duer- 

fhwellen, fondern ebenfalls auf die Köpfe eingetriebener Pfaͤhle. ine fehr gute Me 

* rd das Fundamentiren durch „Ballaſt“ erfpart, für unfere Verhaͤlmiſſe aber zu 
euer ift. 

*) Je ſchwerer nach und nach die Schienen wurden, defto ſchwerer mußten auch bie 
Stühlchen werden. Sie wogen anfangs 6 und 12 Pfund für die Zwifchenpunfte und Stoß: 
fugen. Jetzt macht man die kleineren Stühle zu 20 bis 28 Pfund, die größeren zu 34 bis 
42 Pfund. Solche Stühle find 3. B. bei der London-Birminghamer Bahn, bei welchen die 
Schienen 75 Pfund per Dard wiegen. 
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den follen. Außerdem ift darauf Rüdflht zu nehmen, daß die Eiſenſchienen ſich 
durch die Wärme ausdehnen und in der Kälte zuſammenziehen, daß fte folglich in 
fortwährenter, wenn aud fehr geringer Bewegung find. Die Befeftigung muß 
alfo der Art fein, daß dieſer Kongitudinalverfchiebung fein Hinderniß im Wege 
fteht,, weil fi jonft die Schienen biegen. Aus diefem Grunde muß zwiſchen den 
Enden der Schienen, am fogenannten Schienenftoß, ein Feiner Raum für die 
Ausdehnung der Schiene übrig bleiben. Die Größe diefed Raumes richtet ſich 
nad) der Temperatur, welcher die Schienen überhaupt ausgelegt find, fo wie nad 
der, bei welcher fie gelegt werden. Man hat diejen Stoßfugen verihiedene Formen 
gegeben. Die gebräudlicheren find die rechtwinfliche oder ſchief geichnittene Fuge, 
welche beim Legen dadurch marfirt werden, daß man Eiſenbleche von der erforber- 
lien Stärfe einſchiebt, die fpäter, nad Befeftigung der Schiene, herausgenommen 
werden. Die Längendifferenz einer Schiene beträgt in verſchiedener Temperatur 
1/5 bis /. Boll. ‘ 

Die Entfernung zwifchen den Mittellinien ter beiden Schienenreihen nennt 
man die Spurweite. Sie betrug bei den erften Bahnen (Tram-Roods) nicht 
mehr als 31/, Fuß, eine Entfernung, die fich mit der Einführung der Locomotiven 
erweitern mußte. Stephenſon gab feinen erften Rocomotiven eine Spurweite 
von A Buß 81/, engl. Zoll oder 1,435 Meter. Es ift diefe Zahl, die mittlere 
Meite der Wagenfpur auf Landftraßen, eine fehr unbequeme, die trogdem faft 
allenthalben beibehalten wurde. Denn nad den erften Rocomotiven richtete ſich bie 
Anlage der damit zu befahrenden Bahnen. Da aber nicht nur in England, fondern 
auch auf dem Eontinent theild Stephenfon, theild Sharp-MRoberts anfänglich 
faft ſämmtliche Locomotiven lieferten, fo fam es, daß obige, anfänglich willfürliche 
englifche Spurweite faft überall eingeführt wurde, da verſchiedene Spurweiten auf 
verſchiedenen Linien große Uebelftände darbieten, wie das Beifpiel der Great- 
Meftern-Bahn und der badifhen Bahn zeigt. Die erftere, welche faft in allen 
eonftructiven Berhältniffen eine Ausnahme von den übrigen Bahnen madıt, hat 
eine Spurweite von 7 engl. Buß oder 2,134 Meter angenommen *). 


Don der Spurweite hängt die Dimenflon der Dämme, fo wie ded ganzen 
Unterbaues ab. Doc fonımt hierbei die zweite Frage nicht minder in Betracht, 
ob man einfache oder doppelte Gleife legen will, d. b. ob die Bahn ein= oder 
zweiſpurig fein ſoll. Im neuefter Zeit, wo man ſich von der auferordent- 
lihen Nüglihkeit der Doppelgleife überzeugt hat, erbaut man dieſe faft 
immer, entweder gleih bei der erften Serftellung der Bahn, oder man richtet 
wenigftensd den ganzen Unterbau für zwei Gfleife ein. Bei den Doppelgleifen 


*) Ginerfeits wäre eine größere Spannweite, als A Fuß 8'/, Zoll allerdings wuͤnſchens⸗ 
werth, theils wegen ber größeren und fchwereren Rocomotiven, melde jegt im Bau fehr be: 
ſchränkt find; theils, um Mäder mit größerem Durchmefler anwenden zu fönnen, die an ber 
Außenfeite der Wagen angebracht werden fünnten, während fie jeßt unter diefen ſtehen; theils 
um den Schwerpunft der Kaft tiefer zu bringen. Anderſeits it aber die Spurmweite von 7 Fuß 
zu groß, da dadurch ſich alle Herftellungsfoften der Bahn, fo mie die Breife der Magen und 
Locomotiven bedeutend vermehren, die Unficherheit der Aren und das Schleifen und die Rei—⸗ 
bung der Räder, namentlich in den Gurven, zunimmt. Am wünfchenswertheften wäre bie 
badiſche Spurweite von 5 bie 5t/, Fuß, die fich aber von allen beitehenden Eiſenbahnen ifoliren 
würde, weshalb in Preußen die englifche fchmale Spurweite fogar gefeglich vorgefchrieben ift, 
um die Differenzen zu vermeiden. 
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laͤßt man zwiſchen beiden Gleiſen gewöhnlich die Entfernung der Spurweite. Die 
Entfernung von den äußeren Schienen bid zu den Seiten des Einſchnittes ober 
Bahndammes wird felten größer als 6 Fuß, gewöhnlich weniger genommen. 

Dei allen geraden heilen der Bahnlinie jollen aber die Unterlagen quer 
über die Bahn in einer horizontalen Ebene und parallel zur Eifenbahnlinie der 
Länge nach liegen. Die obere Fläche der Schienen foll einwärts geneigt fein, 
conform mit ber comifchen Bläche der Radfränge, die wir nod näher zu betrachten 
haben. Dies wird gewöhnlich dadurch erreicht, daß man den Stühlen Die erfor- 
liche Neigung giebt, oder indem man den Kopf der Schiene mit der erforderlichen 
Abſchraͤgung nach innen anfertigt. 

Da, wo man hölzerne Schwellen, die meift aus Eichenholz find, zur Unter⸗ 
lage anwendet, ift aber noch darauf zu denken, das Holz, welches der Witterung 
ausgefegt ift und oft auf feuchten Boden liegt, möglichit zu conferriren. Man 
hat der Reihe nad faft alle Holgconfervationsmittel verfuht. Man Hat nament 
ih das Holz kyaniſirt (mit Duedfilberfublimat getränkt); durch die hydrau⸗ 
liſche Preſſe mit verſchiedenen Gifenfalgen, mit Chlorzink ze. imprägnirt; fogar 
das Bourgery'ſche Verfahren (dad Holz; während des Lebensprozefled durch 
diefen jelbft mit eſſigſaurem Bleioxyd infiltriren zu laffen) vorgefchlagen x. 
Buffe überzog die Schwellen mit einer asphaltähnlichen Miſchung, doch Kat 
man in neueſter Zeit ald die befte und billigfte Methode die gefunden, das 
Holz mit einer dünnen Löſung von Kupfervitriol abzukochen *). 

Endlich ift den Schwellen auf dem Unterbau eine fihere Unterbettung 
zu bereiten. Das Material, woraus die Dämme und Ginichnitte beſtehen, if 
meiftentheild Sand, Thon oder gemifchte Erdmaſſe, welde Beuctigfeit einfaugt, 
wodurd nicht nur das Holz leidet, jondern auch beim Darüberfahren der Wagen 
Einſenkungen entftehen fünnen. Die Schwellen müflen daher ein fejted und trockenes 
Fundament erhalten, welches die Englänter Ballaft nennen **), Diefer Ballaft 
beſteht gewöhnlich aus Steinfchotter oder reinem, groben Kies, welder Waſſer 
durchläßt, eine Dide von 23 bid 46 Gentimeter erhält und auf der natürlichen 
Fläche des Unterbaues aufliegt. In Eohlenreihen Diftricten benugt man zum 
Ballaft mit Vortbeil Koblenklein oder Schlade. Der Ballaft wird gut eingeftoßen 
oder feft aewalzt. Offene Gräben, gemauerte Abzüge oder Drains (poröie 
Thonröhren) follen das Waffer der Oberfläche unter dem Ballaft abführen. Sind 
die Schienen gelegt, fo wird eine neue Schicht von Schotter, Kies oder Koble 
aufgeführt, der man eine ſchwach convere Oberfläche giebt, aus welcher die Schienen 
mit ihren Schwellen ungefähr nod 3 Zoll hervorragen. 

) Das empfehlenswerthefte Verfahren ift dabei wohl das, welches bie ſächſiſchen 


Sugenieure Büttner und Möhring fi patentiren ließen und Diredor v, Weber 
Er; der fächf. Staatseifenbahn eingeführt hat. Die Schwellen werden mit einer dünnen 
Kupfavitriollöfung (1 Gewichtstheil S Cu auf 99 Gewichtstheile Wafler) dadurch imprägnirt, 
daß man fie in der Löfung focht und fodann in und mit derſelben erfalten 
läßt. Die Schwellen bleiben 8 Stunden in ver Loͤſung fliehen, bis fie auf circa 60° C. 
abgekühlt it. Diele äußerft billige und einfache Methode hat fih ausgezeichnet bewährt und 
verdient Die allgemeinfte Verbreitung. 

**) In Amerika, wo in der Regel das Holz weit billiger if als auf dem Epntinent, 
fucht man zuweilen die Damme gänzlich durch Pfahlwerfe zu erfegen. Die Babn rubt 
fodann entweder unmittelbar auf den Köpfen der Prähle, oder aub auf Holzwänden 
(Truss-Works), welche auf diefelben geſetzt find. 


— Ten 
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Zur Verſinnlichung der Anordnung des Ober⸗ und Unterbaues mögen fol- 
gende 3 Beiſpiele dienen. Fig. 1. zeigt den Durchſchnitt und Grundriß eines 


Einſchnittes (cutting) oder Durchſtiches, mit elliptiihen Buttermauern, um 


das Nachrutichen des Terrains zu verhindern. Die Eijenbahn hat 4 Gleiſe, Die 
auf viereckige Steinblöde gelegt find, nah der älteren engliihen Methode. Die 
MWaflerabzüge (drains) find ſowohl der Länge nad, ald aud quer über dic Bahn 
unter dem Ballaft angelegt. 





Big, 1, if} ein niedriger Auf 
trag oder Damm (embankment) 
mit Verkleidung der Böſchung durch 
Pflaſter. Die Bahn hat ein Doppel⸗ 
gleis mit hölzernen Querſchwellen, 
der Ballaſt iſt an feiner Oberfläche 
ſchwach gewölbt, Die Anlage ift für 
einen Diftrift projectirt, Der zeit 
weile unter Wafler geirgt wird. 
Wallerabzugsaräben find an ben 
Seiteu des Dammes angebracht, 

dig. IM. zeigt den Querſchnitt 
einer Bahn mit Dopyelgleis, Quer⸗ 
ihwellen und Kantenſchienen mit 
Stühlen, auf einem ſtarken und 
gut fundamentirten Ballaſt ruhend, 
unter welchem ſich Die Drainröhren 
nur der Länge nach hinziehen, Da 
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das elliptifch gemauerte Fundament dad Wafler von den Seiten nady der Mitte 
binführt. Der Querſchnitt ift bei einem Tunnel genommen, deſſen elliptijche 
Form, doppelte Ausmauerung und Bundamentirung man zugleih mit über 
jeben kann. 

Mit diefer Anlage ift aber der Oberbau noch nicht vollendet. Es gehören 
dazu bauptjählic noch die Eonftructionen der Straßenübergänge, Aus— 
weihen und Drehſcheiben. 

In England ift es Grundfag, daß die Eifenbahnen die Landſtraßen unt 
Wege nicht in gleicher Ebene durchſchneiden. Man faßt die Bahn der ganzen 
Länge nad mit Bufchwerf oder Zäunen ein, und führt allenthalben die Wege ent- 
weder unter oder über ber Bahn weg, indem man Eleine auf» und abfleigente 
Diadukte, Brüden oder Durchzüge für die Wege baut. Man erfpart ſomit die 
Bahnwärter, deren Gebäude, die Barrieren ıc., fo da die Anlage dadurch nicht 
theurer wird. In Deutſchland dagegen fommt e8 jehr häufig vor, daß Chauſſéen 
und Wege die Eifenbahnen in gleicher Höhe durchſchneiden. Man muß in diefem 
Balle die Schienen möglichft zu ſchützen ſuchen. Dies erreicht man dadurch, daf 
die Straßenübergänge zunächft gemauert oder gepflaftert werden, und zwar bis Dicht 
an die Schienen heran und in gleicher Höhe mit dem Kopf derfelben. Der Länge 
der Schienen nad läßt man nur einen Fleinen Spielraum, wodurd eine Rinne 
gebildet wird, in der die Schienen ſich Hinziehen. Diefe Rinnen werden zu beiden 
Seiten mit eifernen Schugplatten belegt, welche nur fo viel Raum laffen, daß Die Räder 
mit ihren Flanſchen der Breite und Tiefe nach Pla haben. Die Platten werben 
in gleicher Höhe mit den Schienenköpfen gelegt und dienen theild zur Abhaltung 
der Chauffeefteine, teils dazu, die Schienen gegen den Stoß der Räder zu ſchützen, 
die auf der Chauffee darüber geben. Wo es ausführbar ifl, foll man nebenher 
noch eine Rinne anbringen, um den Schlamm und Staub von dem Zwijchenraume 
abzuhalten, in welchem das Rad laufen muß. 

Bei Bahnen mit einfachen Gleifen müffen ferner kürze Seitenbahnen ober 
Audweihftellen angebradt werden, mit deren Hülfe zwei begegnende 
Wagenzüge fid) ausweichen können, indem der eine Zug in dieſe Seitenbahn fährt 
und dort hält, bis der andere auf der Hauptlinie vorüber if. Aber auch bei 
Doppelgleifen muß dafür geforgt fein, daß ein Zug von einem Gleiſe auf Das andere 
übergeben fann. Namentlich ift das auf Bahnhöfen nöthig, wo oft viele Gleiſe 
neben einander liegen und jeder Zug auf jedes beliebige Gleis muß gelangen 
fönnen, Dazu bedient man ſich fogenannter Weichen (switches) oder Ausweichen, 
deren Gonftruction im Prineip fehr einfach, im Einzelnen aber jehr verſchieden if. 
Umſtehende Figur zeigt Die einfachfte Art der Weichen nach dem englifhen Princip 
son Wild und Kor, wodurd man vom dem Gleife AA fowohl auf die GSeiten- 
linien BB, CC übergeben, als aud auf der Hauptlinie AA verbleiben kann. 
Die 2 Schienenſtücke DG find beweglih und um die Punkte GG drehbar, die in 
fefter Berbindung mit der Hauptlinie AA bleiben, während das andere Ende D 
der Schiene beliebig nach rechts oder linfd gezogen werden kann. Dies geſchieht 

vermittelt der Zugftange E und einer einfachen Hebelvorrichtung F, die bier nur 
im Orundriß angegeben ift. Die Zugftange E folgt der Bewegung bed Hebels; 
mit der Zugftange bewegen fid) die Schienenftüde WG um ihren Fixpunkt G, und 
fo wird e8 möglich, den von A kommenden Zug nad rechts oder links auf das 
Seitengleis übergehen zu laſſen. 
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Bejondere Aufmerkjamfeit 
erfordern die Durchkreu— 
zungspunfte der Schienen, 
bier der Punkt BC, wo die 
Schienenwege B und C ſich durch« 
Ihneiden. An diefer Stelle wird 
eine eiferne Platte, die Durd- 
freuzungsplatte (crossing-plate) 
gelegt; ebenjo liegen die be— 
weglihen Schienen auf einer 
jolden Platte. Die Oberfläde 
der Platte Hat entweder DVertie- 
fungen in der Richtung der Schie- 
nen, in welder die Räderflanfchen 
laufen, oder es find Schienen- 
flüde, die entfprechend gebogen 
und abgefchrägt find, auf der Platte 
befeftigt. Es ift nicht zu vermei— 
den, daß die Räder an foldhen 
PBunften auf einen Zwifhenraum 
treffen, den fie überfpringen müf- 
fen, um auf dem eingelenkten 
Gleiſe weiter zu kommen. Dies 
verurjacht theild Stöße, theils 
ift es Veranlaffung zu öfteren 
Unfällen geworden, die aber meift 
nur daraus entftehen, daß die 
Weihe nicht richtig geftellt ift. 
Um den Uebergang möglichft fanft 
zu machen, gilt die Regel, daß 
der Winfel zwiſchen den Schie— 
nen und den Ausweichſtücken nicht 
über 3 Grad fein foll. Die Schie⸗ 
nen, weldye die gerablinigen Stüde 
der verſchiedenen Bahnen verbin- 
den, aljo zwifchen den 2 Aus- 
weichen liegen, die dazu nöthig 
find, bilden ein langgezogenes S, 
jo Daß der Uebergang nah und 
nach vermittelt wird. 


Umftehende Skizze zeigt die Anordnung der etwas veränderten franzöfifchen 
Weichen für den Ball, daß bei einem Doppelgleije ein Zug au das neben» 
ſtehende parallel Taufende Gleis beliebig übergehen foll. Die Anordnung der 
Durchkreuzungspunkte bei D ift deutlich erſichtlich; die Weiche AC ift fo geſtellt, 
daß beide Züge parallel neben einander laufen können, ohne durch die Weiche ge⸗ 


hindert zu werden. 
u. 


Zieht man dieje Aber wach dem Sebtlapparat C zu, fo würde 
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Eiſenbahn. 


der von A kommende Zug durch die S⸗Curve 
über die Kreuzpunfte D nach B zu laufen. Im 
den gefährliden Uebergangsftellen find nod 
Sicherheitsſchienen oder Leitſchienen 
(chekrails) angebracht, welche die Radflanſche 
faſſen, im Fall das Rad aus dem Gleis ſprin— 
gen ſollte. Trotzdem muß an derartigen Stel— 
len möglichſt langſam und vorſichtig gefahren 
werden *). 

Durchſchneidet eine Bahnlinie eine andere 
unter einem großen Winkel, ſo muß man, ſtatt 
den Ausweichen eine Drehſcheibe (turn- 
table) anwenden. Dieſe befteht aus einer 
runden, ftarfen Platte aus Holz oder Eijen, 
die um ihren Mittelpunft mit Hülfe eines 
BZapfens und mehreren Briftiondrollen, oder 
Mäder, die auf einer eijernen Bahn laufen, 
drehbar iſt. Auf ihr liegen Schienen, auf 
welche man den Wagen ſchiebt, der von einer 
Bahn auf die andere übergehen jol. Wan 
dreht jodann die Scheibe, bis deren Schienen 
in die Linie der zweiten Bahn fallen. 


Umftehende Skizze Bigur 1. zeigt bie 
Anordnung einer Drehſcheibe, vermittelt wel- 
her ein Wagen auf vier verjdiedene Babn- 
linien gebracht werden fann. Die Drebiceibe 
bat doppelte, ſich rechtwinklich durchkreuzende 
Gleiſe, um ſie als Uebergangspunkt benutzen 
zu können, ſobald keine Drehung nöthig iſt, 
die immer nur um 90 Grad erfolgt, wenn der 
Wagen auf das entgegengeſetzte Gleis gebracht 
werden ſoll. 


Figur 11. zeigt die Drehſcheibe im Auf— 
riß mit ihren coniſchen Reibungsrollen , die 
auf einer runden Bahn laufen, nebft Ein- 
mauerung und Bundamentirung. Man ver 
meidet die Drebicheiben, wo man kann, tbeils 
wegen ihrer langjamen und ſchweren Hand— 


babung (weil ftets nur ein Wagen mit ihnen befördert werden fann und Dazu 
2 bis A Mann erfordert werden); theild wegen ihrer Schwere und Koftjpieligfeit **) ; 





*) Man hat, um die Sicherheit zu vermehren, verfchiedene Borrichtungen vorgefchlagen. 
Namentlich feien die patentirten Sicherheits weichen von Director v. Weber erwähnt, 
weldye, im Fall fie unrichtig geftellt wären, durch die Raͤder felbit in die gehörige Stellung 


gebracht werden. 


(Siehe Organ für Eifenbahnweien von Heufinger. ®v. I. ©. 201). 


**) Gine gute Drehſcheibe ift nicht unter 1000 Thalern herzuftellen. 


Eiſenbahn. 651 


l. theil8 wegen ber 
Schwierigkeit ihrer 
Aufftellung, da fie 
ein borzüglidhes Fun⸗ 
dament und die ge- 
nauefte Aequilibri— 
rung verlangen. In 
England beſeitigt 
man fie, wo man 
fann. Nur auf Bahn- 
böfen und in Wagen- 
remijen ac. find fie 
unentbehrlich. 


Mit der Gon- 
ftruetion des Ober» 
baued ift die der Wa⸗ 
gen und namentlid 
der Räder und 
Aren eng berbuns 
den, wie fdhon wieder» 
holt angedeutet wor⸗ 
den if. So lange 
die Rinnenbah— 
it s — nen. (Tram- 
—VD — ‚T= roods) ange 

SZ wendet wur⸗ 
den, unterſchied 
fih die Con— 
ftruction wenig 
pon der der gewöhnlichen Wagen. Mit der Anwendung der Flachen- und Kanten» 
fhienen (Rail-roods) mußte aber die Geftalt der Mäder eine durchaus veränderte 
werden, 


Die Seitenanfiht zweier mit ihrer Are verbundenen Eifenbahnräder neuerer 
Gonftruction giebt umftchende Figur, die zugleich die Befeftigung der Kanten» 
ſchienen in. ihren Stühldyen durch Keile zeigt. Das Charakteriftifche der Räder 
befteht in Folgendem. Zunächſt find Die Radkränze an der innern Seite mit Blan- 
ſchen oder Spurfrängen verjehen, welche verhindern, daß die Räder von den Schienen 
abgleiten. Diefe Spurfränze haben eine geringere Entfernung als die Spur— 
weite, es bleibt zwiichen Spurfranz und Ecjiene ein Spielraum von 5/, bis 
11/, Zoll. Die Radkränze find ferner coniſch abgedreht, jo daß der äußere Durdh- 
meſſer der Räder ungefähr 1 Zoll weniger beträgt, ald der innere. 

Durch diefe Anordnungen werden vielfahe Vortheile erzielt. Durd den 
Spielraum wird verhindert, daß die Spurfränge an die Schienen anftreifen und 
fo die Reibung vermehren. Iſt die Bahn forgfältig gelegt und find die Rab- 
fränge gleichmäßig abgedreht, jo halten ſich Die Spurfränge in der Mitte, ohne zur 
Seite anzuftreifen, da bei der conifchen Form die Radkränze in Folge der Schwere 

: 82° 
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der Wagen dahin ſtreben, auf gleichem Durchmeſſer zu laufen, und dieſe Gleich⸗ 
mäßigfeit immer wieder von ſelbſt herſtellen, ſobald ein Schwanken eintritt. Um 
die Schwankungen durch An- und Ablaufen der Radfränze auf den Schienen mög- 
lichſt zu verhindern, neigt man leßtere ein wenig nad innen. In den Gurven 
bieten coniſche Radkränze mit Spielraum nod Vorteile dar, welde wir ſogleich 
bei den Miderftänden näher betrachten werden. 

Damit die Wagen binlängliche Stabilität haben und die Räder auch bei der 
größten Geihwindigfeit ihre Schuldigkeit thun, it ed unerläßlich, daß bie Räder 
durchaus verfical ftehen und in feiner Weite ſchwanken, fih neigen oder untund 
laufen. Um fid ihrer Stabilität zu verſichern, läßt man Die Räder nicht einzeln 
um Aren laufen, die mit dem Wagen feR verbunden find (wie Died bei gemwöhn- 
lichen Fuhrwerken der Fall if), jondern man feilt die Räder auf ihre Aren feft 
und läßt diefe in Axenbüchſen laufen, welde fie nur oberhalb umfaffen und 
ihrerfeits dur Gabeln geführt werden, die mit dem Wagen feft verbunden find. 
Durch diefe Dispofition find die an gleicher Are befindlichen Räder gezwungen, 
fi mit den Aren zugleich umzudrehen, und fo durd Bermittelung der Gabeln 
die Wagen vorwärtd zu führen, wodurd allerdings manderlei Nachtheile ent⸗ 
ftehen. 

Ohne auf die Gonftruction der Wagen näher einzugeben, läßt fih bob im 
Allgemeinen überfeben, daß die Widerftände, melde Gei Bewegung von Wagen 
auf Gifenbahnen von der Zugkraft zu überwinden find, ihre Bauptquellen finden: 

1) In der Unvolltommenheit der Ausführung der Eiſenbahn an fid; 

2) in der Anlage der Bahnlinie ; 

3) im Bau der Wagen ; 

4) im Luftwiderftand während der Fahrt. 

Hierzu kommen 5) die Widerflände, welche fpeziell dur die ald Beme- 
gungsmittel benußte Kraftmaſchine ſelbſt hervorgerufen werben. 


1) Die von der ungollfommenen Ausführung ber Aulmesbn ver⸗ 
urſachten Widerſtände ſind folgende. Obgleich bie Oberfläße der Schienen 
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ziemlich glatt iſt umd durch den Gebrauch, durch Drud, Meibung und Schleifen 
Ipgar immer glätter werben follte, jo hat doch die — J gezeigt, daß ſie umger 
ehrt durch den Gebrauch rauher und uneben werden. ieſe Unvollkommenheit 
liegt theils im Material, theils in der Fabrikation der Schienen durch Walzen. 
If die Schiene, welche aus einzelnen Bändern zuſammengeſchweißt wird, nicht voll— 
kommen gleichförmig durchgearbeitet, fo nugt fie ſich durch den Gebrauch nicht 
gleichmäßig ab. Das Eiſen wird ſchiefrig, einzelne Bänder werden abgedrückt, 
ed entjtehen Splitter, Vertiefungen und Ausbiegungen. Man fönnte die Uebel- 
fände allerdings beben, wenn man polirte Schienen aus Gußſtahl anwenden wollte, 
doch treten hierbei öfonomifche Rücfichten bindernd in den Weg. Schon das Vers 
ftäplen der Schienenbahn,, das man in neuerer Zeit verſucht hat, verurfadt eine 
bedeutende Vermehrung der Ausgaben. So wird man immer innerhalb gewifler 
Grenzen bleiben müſſen, welche theils dur das Material und die Kabrifation, 
theils durch den Koftenpunft geftesft find, und bie Vollfommenheit der Eifenbahn 
dauernd beichränfen werden *). 

Eine fernere Wipderftandsquelle ift in der Bahnlinie gegeben, wenn bie 
Schienen nicht geradlinig find. Sie können theild während ber Babrifation 
perbogen und ungenau gerichtet fein, theild durch Temperaturwechſel und durch Stöße 
verbogen werben. Der Mangel einer gleihmäßigen und forgfältig gelegten Spur« 
weite veruriacht ebenfalld Widerfand, namentlih wenn bie Krümmungshalb- 
mejjer nicht genau eingehalten oder die Schienen, anftatt nach denjelben gebogen, 
nur im Polngon gergblinig an einander gefügt werden. Eine Ungleichheit der 
Spurweite fommt wohl in der Praris nicht mehr vor. 

Dagegen ift nicht zu vermeiden, daß am Schienenftoß (mo 2 Schienen 
zufammentreffen) Ungleichbeiten entſtehen, welde zur Wibderftandsquelle werden. 
Da wegen der Verlängerung der Schienen durch die Wärme zwifchen je 2 Schienen 
ein Zwiſchenraum bleibt, fo verurfacht diefer ſchon fortwährende Fleine Stöße **). 
68 if ferner unmöglich, die Schienen mathematiſch genau gegenüber zu flellen, 
fo daß fie bald horizontal, bald vertical gegen einander verfchoben find. Dies ift 
nicht zu ändern, jo lange man eine billige und einfache Verbindung am Schienen⸗ 
ftoß anwendet, wogegen eine gomplieirte Verbindung, wie je die Engländer in 
neuerer Zeit anwenden, zu theuer wird. 

Die Schienenlage bietet jomit eine ganze Reihe von Fleinen Wiberftänden 
bar, welche dadurch nachtheilig werden, daß fle, oft wiederfehrend, ſich ſummiren. 
Sie find der Grumd zu den Stößen, welde die Räder, Aren und Wagen nad 
und nach in dayernde Vibration verjegen. Dadurch wird zunächſt die Feſtigkeit 
und Dauer der Räder und Aren geſchwächt, und fomit die Sicherheit gefährdet ***). 





) Bine Grenze der Anwendbarkeit der Eiſenbahnen iſt auch durch die Schwere ber 
Eocomotiven geſetzt, die nicht über ein gewiſſes Maß reichen kann, ohne die Schienen zu zer: 
brüden. Da aber diefe Schwere bei wachſenden Steigungsverbältniffen zunehmen muß; fo 
iſt damit zugleich eine Grenze für die Steigungen gefegt. Die Gründe dafür fiche im Artifel 
Locomotive. 

*) Man hört diefe ganz regelmäßig wiederfehrenden Stöße namentlich bei langſamen 
ohren. Sie geben der Wagenbewegung einen beftimmten Rhythmus, der um fo deutlicher 
ind beftimmter , je Schlechter die Gonitruction der Bahn und der Wagen ifl. 

+) Die Urfache der gefährlichen Arenbrüche nud die Grforfdung der Mittel, fie zu 

verhindern, ift uoch immer ein &egenftand vielfacher Unterfuhung. Die Frage ift noch nicht 
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Anderſeits geht damit ein Theil der lebendigen Kraft des Wagenzuges ver- 
loren. Die Zugkraft wird in jedem Augenblid geihwäht, und der Train bedarf 
daher eines fortwährenden flarfen Nacıtriedes , den die Rocomotive liefern muf. 
Man bat e& hier mit lebendigen Kräften zu thun, welche Direct mit der Größe der 
Maffe und mit dem Quadrat der Gefhwindigfeit wachſen und ſich zunächſt durch 
Geihwindigkeitsverluft äußern, der zum Schaden der einzelnen Theile im dieſt 
übergebt, um fie durch Molecularerihütterungen zu zerftören. Nennen wir Q dat 


Gewicht des Wagenzuges, jo ift — die Mafle deffelben. Bezeichnen wir ferner 


H 
mit V die Geſchwindigkeit des Zuges, mit V den Eoefficienten für die Bollkommen: 
beit des Baues und mit A eine Gonftante, jo ift der allgemeine mathematiid: 
Ausdrud für die Summe W aller dieſer Widerftände, 
(1) wo8._t_ . v224. 
2g 

2) Widerftände durch die Anlage der Bahnlinie. ine gerade unt 
horizontale Bahnlinie verurfadt keinen Widerftand, aber wir wiſſen bereits aus 
der Betrahtung der Bedingungen ded Unterbauesd, daß Krümmungen 
und Steigungen der Bahnlinie, die nicht zu vermeiden find, einen bedeutenden 
Miderftand verurfahen., Die Urfahe defjelben haben wir bier noch näher zu 
unterfuchen. 

a) Durh die Krümmungen erhalten wir drei Widerftandsquellen. 
Nämlich: 

a) Jeder Wagen ftrebt vermöge feines Beharrungswiberftandes gerab: 
linig vorwärtd zu gehen. Daran hindern ihn aber die Spurfränge, melde ibn 
zwingen, der Krümmung der Bahn zu folgen. Die Locomotive muß Die Wagen 
fette in der Gurve forticleifen und Drüdt Durd den jhiefen Zug die Wagen nad 
auswärts, Es ift offenbar, Daß dadurch eine Reibung der äußeren Spurfräni 
an den Schienen entfteben muß. Die Größe dieler drüdenden Kraft wird durs 
die Reſultirende ausgedrückt, welce durch das Zufammenwirfen der zwei gerat- 
linigen Kräfte (der Zugkraft der Yocomotine und der Trägbeit des Wagens) ent 
fteht, die unter einem beftimmten Winfel zufanmentreffen. Die Größe dieſet 
Winfeld hängt von dem Krümmungshalbmefler der Bahn ab und ift um fo bedeun— 
tender, je enger die Gurve gezogen if. Die Größe der Refultirenden ift aber 
unabhängig von der Geihwindigfeit der Bewegung. Diefer Verluſt miederbelt 
ſich an jedem Wagen, wächſt alfo direct mit der Anzahl der Wagen. 

I) Wie die Wagen durd den jchiefen Zug in der Curve nad auswärts ge 
drückt werden, jo werden fie auch dur die Gentrifugalfraft nad außen 
getrieben. Die Stärke diefed Drudes wählt mit,der Geſchwindigkeit da 
Wagenzuges. IA die Geſchwindigkeit auch mäßig, To werben doch die Räder bri 
ftarfen Krümmungen durch die Gentrifugalfraft jo weit nad außen getrieben, daß der 


elöft, doch kann man in der Hauptfache als contatirt annehmen: daß die Struftur des 

ifens durch Die fortwährenden rhythmiſchen Molecular: Brihütterungen fih änvert ; daß bie 
Bibrationen ſich an gewiſſen Stellen fummiren, und da fie feine genügende Ableitung finden, 
an der Zerflörung des Materials arbeiten und fo die Arenbrüde, bie faft immer an denielben 
Punkten erfolgen, hervorrufen. Siche b. Art. Feſtigkeit. 


% 
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Spurfranz der äußeren Räder an den Schienen längs der ganzen Eurve hinſchleift. 
Iſt die Gefchwindigfeit aber jehr bedeutend, jo kann jogar das Rad in der Rich 
tung der Tangente der Krümmung forggetrieben, der Spurfranz über die Schienen 
. gehoben und der Wagenzug aus dem Gleiſe gehoben werden. Daraus folgt, wie 
nöthig und wichtig es ift, in den Curven möglichſt langſam zu fahren und flarfe 
Krümmungen überhaupt zu vermeiden. Die Gentrifugalfraft f in einer Curve 
vom Halbmeffer g, bei einer Gejchwindigfeit V des Wagens vom Gewicht Q ift 
2 


ER 


h 28 [7 
Wenn z. B. die Geichwindigfeit der Bewegung 20 engl. Meilen per Stunde 
oder 29,3 Fuß per Secunde umd der Krümmungshalbmefler 500 engl. Fuß be- 
trägt, fo wäre die Gentrifugalfraft 
(29,3)2 
33.500 
wichte des Wagend. Diefer Drud jummirt fi mit dem unter «) angegebenen und 
vermehrt dadurd nicht nur die Reibung, fondern auch die Gefahr. bei jchneller Be⸗ 

wegung. j 

y) Wenn ein Babnwagen ſich auf einer Curve bewegt, fo hat das auf der 
äußeren Schiene der Krümmung fortrollende Rad nothwendig einen größeren Weg 
zu durchlaufen, als das auf der innern Schiene fortrollende, Die Räder müßten 
demnad mit verjchiedener Geihwindigfeit laufen. Da nun aber die beiden Räder 
einer Are an dieſe feftgefeilt find, jo kann der Weg, den das innere Mad durchs 
läuft, nicht Eleiner fein, als der des äußern, wofern leßtered nicht um die Diffe- 
renz beider Wege fortgezogen wird, ohne fid zu drehen, oder um ebenjo viel zurüd- 
rollt. Dadurch entjteht ein Schleifen und Hemmen der Räder, jo wie ein gegen» 
feitiges Berwinden der Aren. Dies verurfadht bedeutende Reibung, einen Widers 
ftand, der dem Druck entjpridt, mit welchem die Räder auf die Bahn gepreft 


—= 1/0, d.h. 1/,, von dem Ge- 


werden, und ſich nad dem Verhältnipe —— zwiſchen der Spurweite und dem 


Krümmungshalbmeſſer der Bahn richtet. 

Um dieſen 3 Uebelftänden möglichſt zu begegnen, bat man (fo lange man die 
Räder auf den Aren feitkeilt und nicht jedes Rad mit einer eigenen Are verfieht) 
zwei hauptſächliche Mittel: Die conifhe Form der Räder, verbunden mit einer 
ihiefen, nad innen geneigten Stellung der Schienen und die Er- 
böhung der äußeren Bahnſchienen. 

Schon die coniſche Form der Radkränze ift zur Befeitigung der Nach— 
theile hinreichend, wenn der Grad ter Krümmung gewifle Grenzen nicht über- 
jchreitet und beide Schienen genau in einer Korizontalebene liegen. Die Gentri- 
fugalfraft treibt den Wagen gegen Die äußere Schiene. Je größer diefe Seiten— 
verrüdung wird, auf einem deſto größerem Kreisumfange muß bei conijcer 
Borm der Radfränze das äußere Rad, auf einem deſto Fleineren dad innere Rad 
fortrollen, Beide Räder erhalten jomit verfchiedene große Wälzungäfreife. Das 
äußere Rad bat folglich einen größeren Weg mit feinem größeren Umfange zu 
durchlaufen und der Wagen zeigt von felbft das Beftreben, fich nach der Richtung 
der Bahnkrümmung zu bewegen. 
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Diefe Verhaliniſſe müſſen genau berechnet werben and flud für jebe Curve 
eine andere. Man nimmit bei jeder Eiſenbahn die ſtärkſte vorkommiende Krüm- 
Ming ald Grundlage, wonach die Stäfte ver Mbihtägung der Rädet Be 
ſtimmt wird. 

Die durd die coniſche Radform hervorgerufene Ungleichheit der Wagenräter 
wird zugleih die Urjahe einer Gentripetalwirfung. Diefe Gentri- 
petalfraft ift der Kraft gleich, welde dadurch entfliehen würde, wenn man bir 
Räder zwingen wollte, gerablinig vorwärts zu gehen; anftatt fie ihrem Beftreben 
zu überlaflen, fih um den Mittelpunft im Kreife zu bewegen, welcher die Spige 
ded Kegels bilder, vom dem die beiden Räder mit ihren verfehleberien Durchmieſſern 
rechtwinkliche Querſchnitte find. Fälle nun die Spige dieſes fingirten Kegels mit 
dem Mittelpunkte der Bahneurve zuſammen und bat die Seitrnvertückung ver 
Wagenraͤder in der Curve dabei ihr Maximum erreicht, ohne daß ein Schleifen 
des Spurfranges ftattfindet, ſo ift offenbar fein Beftteben mehr vorhanden, daß der 
Wagen aus den Schienen kommt oder Neibungen entitehen. Dieje Bedingungen 
find erfüllt, wenn | 


3) a.e.D 





wird, wobei A die Seitenverrüdung ded Wagens, — die Neigung oder Abidts- 
gung ded coniſchen Radkranzes, e die Vreite ber Bahn und D dein — 
Rabburchmeſſer ohne Seitenverrückung, & wie früher den Krünimumngshalbni 
der Bahncurbe bedeutet. 
Nm iſt gewöhnlich —— e 0m 4,7 Faß d —3 uf und A ſoll mike 
r Ä 


mehr ala !/, Zoll = 0,0417 Buß betragen, woraus folgt, daß 

oe = 592 Fuß if. 
Man kann für dieſe Verhältnifſe alſo Euren mit 600 Fuß Halbmeſſer conſtrutten 
ohne daß der Spurkranz die Räder der Schienen berührt. Dabei iſt aber voraus: 
gefeßt, daß die Schienen genau horizontal fiegen. Died iſt jedoch ſtrerig mathe 
matiſch nie der Ball, weshalb man der Sicherheit wegen einen Krümmungshalb⸗ 
meffer von 1000 Fuß als Marimum annimmt. 

Hat man Fleinere Halbmeſſer nörhig, jo Muß man zu dem zweitenr Mitiel 
greifen, um die Wirkung der Gentrifugaffraft möglihft aufzuheben und zügleid 
zu verhüten, daß die Spurfränze an den Schienen ſchleifen. Man‘ legt dir 
äußere Bahnſchiene Höher ald die innere, wodurd die Bahn in Der Ric 
tung ihrer Breite zu einer geneigten Ebene wird. Dadurch werden bie 
Wagen vermöge der Schwere nach innen getrieben, während die Gentrifugiftraft 
nad außen aufwärts treibt, nnd man richtet es jo ein, daß beide Kräfte inf 
Gleichgewicht kommen, ohne daß ein Schleifer der Spurkraͤnze eintritt. Dar die 
. Seitenverrüdang von 1/5 Zoll aber immer benußt werden muß, fo braucht blef 
die Differenz zwifchen der Centrifugalkraft und der, ber größten Seftenvetrüdting 
entſprechenden, Gentripetalfraft dur die Schwere aufgehoben zu werben: 

HM e die Breite der Bahn, V die Geſchwindigkeit Wagens, o, Ber, der 
größten Seitenverrüdung der Wagen entſprechende, Kräutthuengehärhiheer ter 
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Bahn und g der verlangte kleinere Krümmungéhalbmeſſer, fo iſt die erforderliche 
Erhöhung y der äußeren Bahnlinie über der innern 


j v2 
(4) yme. — -——). 
2g \e 2 

Sept man für o, den bereitd gefundenen Werth) von 1000 Fuß, e = 4,7 8. 
und 2g —= 33 engl. Fuß, fo läßt ſich für jeden Curvenhalbmeſſer @ die erfor- 
liche Erhöhung y der Bahnſchiene finden, um der Gentrifugalfraft das Gleich 
gewicht zu halten. Fährt der Zug nicht mit der Geſchwindigkeit V in der Gurve, 
welde man bei der Berechnung angenommen bat, fo werden die Mäder durch die 
Schwere nad innen, flatt nad außen getrieben, wodurd Fein Unfall entftchen 
fann, aber die Reibung vermehrt wird, weil das früher erwähnte Schleifen der 
Räder in der Curve eintritt. Es wird alio faft immer in den Krümmungen eine 
Zunahme des Widerflunded, trog der genommenen Mafregeln ftattfinden. Alle 
deshalb vorgeidilagenen finnreichen Gegenmittel zur Aufhebung Des Widerftandes 
haben den Zweck, die Bewegung auf den Normalfall einer geradlinigen Bahn zurüd- 
zuführen *). 

b) Wipderftand auf der geneigten Ebene oder Rampe. | 

Dieſer Widerſtand ift Tediglich eine Function der Schwere und unabhängig 
von der Geſchwindigkeit, obgleich er dieje indirect verringert. Wenn ein Körper 
auf einer ſchiefen Ebene ſich bewegen foll, fo wird die, fterd in verticaler Richtung 
auf ihn wirkende, Schwere Q in zwei Kräfte zerlegt, wovon die eine (Q . cos «, 
wenn der Neigungdwinfel « ift) auf der Ebene ſenkrecht ftcht und auf dieſe drückt, 
während die andere der geneigten Ebene parallel ift und der Körper auf diejer 
abwärts zu ziehen ſucht. Dieſe Kraft, welde durch Q . sin « audgedrückt wird 
(wenn Q das Gewicht ded Körpers und « die Neigung der Bahn bezeichnet), nennt 
man aud die relative Schwere. Wenn fih aljo ein Wagenzug auf einer 
ſchiefen Ebene bewegen joll, jo muß die Zugfraft diefe relative Schwere und noch 
außerdem Die eigene Reibung der Wagen überwinden können. Wenn dagegen die 
beivegende Kraft ven Wagenzug eine geneigte Ebene hinabbewegt, fo ift zu diefer 
Bewegung nur eine Kraft erforderlich, welche fo groß (oder etwas größer ift) als 
der Unterſchied zwifchen der eigenen Reibung der Wagen und der relativen Schwere, 
weil diefe letztere Kraft aldtann in demfelben Sinne wirft, ald die bewegende Kraft. 

Um die relative Schwere zu erhalten, braucht man, wie fhon oben erwähnt, 
nur dad Geſammtgewicht durch den Bruch zu multipliciren, weldyer Die Neigung der 
Ebene praftiih ausdrückt. Wie gering der Reibungswiderſtand auf der Eiſenbahn 
fei, ift ſchon ausführlich beſprochen, weshalb die Gewichts- oder Zugvermehrung 
durh die Steigungen um jo bedeutender erſcheint. Bei einem Wagenzug von 
200 Tonnen beträgt 3. B. die Zugkraft auf horizontaler Bahn wegen der Rei— 
bung höchſtens '/g09 . 200 — 1 Tonne. Für eine Steigung von 1/goo beträgt aber 


*) Die analytifche Entwidelung der Widerftände sc. in Krümmungen, flehe m Bam: 
bour, theoret. praft. Handb. über Dampfmwagen, überf. von Schnufe. Gap. XVIH. 
©. 323 ff. — Vergl. ferner: Brunfomw, prakt. Sandb. zur Beflimmung der Gurven. 
Berlin 1846, fo wie die Schriften von Olivier: memoire sur le systöme des courbes, 
Paris 1836; und Olivier, de la cause du deraillement des wagons dans les courbes, 
Paris 1846. 
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die Zugkraft zur Ueberwindung der relativen Schwere von 200 Tonnen ebenfo 
viel, ald die Reibung, 1 Tonne, jo daß der Widerſtand bereitö verdoppelt iſt. 
Dies ift deshalb von großer Bedeutung, weil die Zugkraft der Locomotive 
überhaupt nicht groß ift und der Sauptvortbeil der Nocomotiven mehr darin 
befteht, daß fie ihre Zugfraft bei großer Gefhwindigfeit ausüben. Ber: 
langt nun ein Widerftand auf der Bahn eine bedeutende Vermehrung der Zug: 
kraft, fo nimmt die Geſchwindigkeit ebenfo rafh ab, und kann bei Steigungen, 
die man mit Pferden nod überwinden könnte, bereitd Null werden, da die Hei: 
bung der Triebräder auf der Bahn jehr gering ift. Man muß diefe Reibung in folden 
Fällen durch bedeutende Gewichte vermehren, welche wiederum den Schienen Nach— 
theil bringen. 

Ueberdies bat bei Steigungen die Kocomotive ihr eigenes Gewicht zu über: 
winden, das bei horizontalem Zug kaum in Betracht fommt. Iſt daher allgemein 
O0 das Gewicht des Wagenzuges in Bruttotonnen mit dem Tender, q dad Gewicht 
der Xocomotive, F die Reibung der Wagen für die Tonne, in Pfunden ausgedrüdt, 
und s die relative Schwere von 1 Tonne auf der geneigten Ebene, in Pfunden, 


1 
fo ift, wenn — dad Verhältniß der Höhe der geneigten Ebene zu ihrer Länge, 
e 


d. h. die Steigung ausdrüdt und 1 Tonne — 2240 engl. Pfund angenommen 
wird, die relative Schwere einer Tonne 
2240 





, 


die Reibung der Wagen = f.Q 
und die gefammte relative Schwere = s (0 + gl). 
Je nachdem der Zug fieh auf der Ebene auf- oder abwärts bewegt, ift aljo der 
Totalwiderſtand deflelben in Pfunden 
5) W=(l+t9)Q+s.4, 
worin + der auffteigenden und — der abfteigenden Wagenbewegung entiprict. 


Wegen der weiteren Unterfuchungen über die geneigten Ebenen müflen wir 
auf techniiche Werke und namentlih auf Bambour's Abhandlung verweilen *). 
Wegen der Geſchwindigkeit der Xocomotiven auf den Rampen ſiehe den Artifel 
Locomotive **), 

3) Widerftände durd den Bauder Wagen. Dieje Widerftände zer 
fallen in die an den Axen mit den Reibungsmwiderftänden, und in die am Rad— 
umfange (Wälzungswiderftand und Stöße). 

Dieje Widerftände fönnen nur erſchöpfend behandelt werden, wenn man in 
die Conftruction der Wagen näher eingeht. Dazu ift aber bier nicht der 
Ort. Wir müffen und daher damit begnügen, die Nachtheile der Wagencon- 
ftruetion nur anzudeuten ***), 


*) Theoret. praft. Handb. über Dampfwagen, überf. von Schnufe Gap. XV. 


©. 291 fi. 

»*) Vergl. u. A. Miebe, geneigte Ebenen mit Locomotivenbetrich, Berlin 1842, 
und Negrelli, die Eifenbahnen mit Anwendung sc über Anhöhen. Wien 1842. 

** Eine fehr fcharfe, aber in vieler Hinficht gerechtfertigte Kritif der Ciſenbahnwagen 
liefert Romuald Boef in feiner Schrift: „Das falfche und gefährliche Syſtem der gegen: 
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a) Widerſtände durch die Aren. 

Für eine vollfommen geradlinige Bahn genügt die Gonftruction vollfommen, 
vermöge der man die Axen, auf welcher die Räder feftgefeilt find, an dem Rahmen 
der Wagen jo durch Mitnehmer befefligt, daß das Ganze ein Syſtem bildet. 
Man bringt unter den Wagen 2, 3 bis 4 Aren an, und theilt fie darnad in 
Arädrige, Grädrige und Brädrige u.f.f. Bei Krümmungen ftellt ſich aber auch bier 
ein bedeutender Nachtheil heraus, welder zu einem neuen Widerftande Urſache ift. 
Diejer befteht darin, daß die beiden Aren jedes Wagens zu einander parallel find, 
während fie nad der Seite ded Krümmungshalbmeflerd convergiren und ihre Ver— 
längerungen fi im Gurvenmittelpunfte jchneiden müßten, wenn fi die Mäder 
in der Krümmung jollten frei bewegen können. So lange man nur Krümmungen 
betrachtet, deren Halbmeſſer 1000 Fuß und darüber beträgt, kann dieſer Umſtand 
ganz außer Acht gelafjen werden. Bei jhärferen Krümmungen dagegen drängen 
nothwendig zwei Räder gegen die Bahn herein, zwei Räder aus den Schienen her— 
aus, weil fie ſämmtlich nicht im Kreisbogen , ſondern in der entiprechenden Schne 
vorwärts laufen wollen. Diefer Nachtheil trirt um fo ftärfer hervor, je länger der 
Wagen ift, d. h. je mehr Aren ohne Gliederung in paralleler Richtung angebracht 
- find, und je ftärfer im Verbältnig zur Wagenlänge die Krümmung if. Sobald 
unter einem Wagen nur 2 Aren angebracht find, die nicht ſehr weit entfernt liegen 
fönnen, entipricht das Syſtem der ftarren Verbindung dem Zweck nod ziemlich. 
Achträdrige Wagen aber, mit 4 Aren, follen immer gegliederte Arenip- 
fteme haben, d. h. je 2 und 2 Aren jollen ſich auf einem befonderen Geftell be— 
finden, das für fih unter dem Wagen auf einem Bolzen drehbar ift, fo daß jedes 
Spftem fi der Curve entiprehend ſtellen kann. Diejed amerikaniſche 
Wagenſyſtem if vollfommen ausreichend für Curven von mäßigem Salbmeffer. 
Man ift in Frankreich, in der Schweiz und in Oeſterreich nocd weiter gegangen 
und bat verſucht, jede Are für ſich flellbar zu machen, jo daß ein vicrrädriger 
Wagen ein zweigliedriged, ein achträdriger ein viergliedriges Arenſyſtem vorftellt. 

Namentlih hat Arnour ein ziemlih complieirte® Syſtem aufgeftellt, das 
er „Systeme de waggeons artieul&s‘* genannt und auf der Bahn von Paris nad 
Sceaur angewendet hat *). Die Aren verftellen ſich Dabei gegenfeitig felbft, ver— 
mittelft Ketten und Scheiben, jo daß fih die Räder allerdings der Gurvenform 
vollfommen anjhliefen. Allein einestheils ift das Syſtem zu complieirt und des— 
halb gefahrbringend, da ein Verfagen ded Mechanismus oder ein unvorbergefehener 
Stoß den ganzen Zug in Unordnung bringen kann. Andererſeits werden fo leicht 
verftellbare Aren ſich mit nur nad der Curve, fondern auch nach jetem andern 
Hinderniß verftellen,, weldhes auf der Bahn nicht zu vermeiden ift, und fo nament— 
lid an den Uchergangs =» und Ausweichftellen gefährlich fein. 


wärtigen @ifenbahnwagen und ihre Verbefferungen, erläutert von R. ® ojef’‘, Leip ig 1846. 
R. Bamberg. Der Verfafler verfährt aber nur negativ. Br giebt an, daß er Mittel ge: 
funten habe, die von ihm gerügten Uebelftände der bisherigen Eiſenbahnwagen vollfländig zu 
heben, giebt aber nicht an, werin feine Verbeflerungen beſtehen. Gr hat die Erfindung ge 
heim gehalten, die, ſoviel uns befannt, much bis jegt ned nicht befannt geworden it. Wir 
müflen ung daher mit Anführung feiner Schrift begnügen, die nur polemifchen Inhalts ift, 
aber von Jedem gelefen zu werden verdient, der fich für dieſen Gegenſtand intereffirt. 

*) Arnoux systöme de voitures pour chemins de fer de toute courbure. Paris 1840, 
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Bemerfenswerth bei dem Arnour’fcen Syſtem ift nod Die Anbringung 
von Siherheitärollen an dem vordern Räderpaar feiner gegliederten Wagen. 
Es ift ein Syſtem von vier Fleinen Reitrollen, welche fib unter ſehr ſchiefem Winkel 
innerlich gegen die Schienen anſtemmen und allerdings das Herabgleiten der Wagen 
aus den Schienen bei gewöhnlichen Verhältniſſen verhüten, bei außerordentlichen 
Umftänden jedocd Died ebenio wenig verbindern können, als fie anderfeit# mich 
nur die Reibung, fondern audy die Gefahr vermehren. 

b) Arenreibung. Die ganze Yafl des Oberbaued der Wagen mit ihrer 
Ladung ruht auf den Axen und zwar nur auf einem ſehr geringen Tbeile derjelben, 
vermittelft der Axenbüchſen und Mitnehmer, deren erftere durd Federn möglichſt 
vor Stoß geſchützt ſind. Bei’ vollfommener Ruhe liegt alfo bei einem vierrädrigen 
Wagen 1/, des ganzen Gewichtes auf einem Arentheil von 21/, bi8 4 Zoll Länge, 
den man den Zapfen nennt. Dieje Zapfen werden jo lang ald immer möglid 
gemacht, damit der Drud fib auf eine große Fläche vertheilt und die Zapfen fid 
möglichft gleichmäßig und rund abnugen. Die Arenbüchfen felbft haben eine ziem- 
liche Beweglichkeit, die Verbindung ift nicht fteif, fo daß Die Aren wie in Kugel- 
lagern ſich nach allen Seiten etwas bewegen können. Dies ift nur zuläfftg, weil 
eine ftarre Verbindung der Mäder mit der Are felbft vorhanden if. Hätte jede 
Are nur 1 Rad zu tragen, fo wäre Diefe Beweglichkeit der Axenbüchſen, welde 
vor Stoß ſchützen foll, nicht vortheilbaft, fondern gefährlich. 

Der Durchmefler der Zapfen muß dem Drud auf denfelben entfprechen und 
ift der Quadratwurzel aus Dem Drud proportional, den wir mit P bezeichnen wollen. 
Iſt nun der Neibungscoefficient f, fo wird die Reibung an der Are durch P.f aus- 
gedrüdt, die ald Kraft gedacht werden kann, welde das Rad an feiner Bewegung 
hindert und beim Vorwärtsichreiten deffelben in entgegengefegter Richtung wirft. 
Der Arenhalter und Mitnehmer des Wagens foll aber dad Mad vorwärts zieben, 
und dies geſchieht Durch einen horizontalen Zug von der Größe K, welche Die Loce⸗ 
motive liefern muß. Wäre der Widerftand P.f nicht vorhanden, fo bebürfte «# 


D 
auch der Zugkraft K nicht, Die an dem Hebelsarm = wirft, wenn D den Durk- 


meffer des Rades bedeutet, cbenjo wie die Reibung P.f am Hebeldarm — thaͤtig 
3 3 


ift, wenn d der Durchmeſſer des Zapfens if, Wir haben alſo die Gleichung 
zwifchen Kraft und Widerftand 


K D d 


.— —P.f.— 
2 2 


d 
oder (6) — 


Daraus erſteht man, daß, je größer die Differenz zwifchen d und D, deſto 
geringere Zugkraft erforderlich it. Da aber der Duschmefler d durch den Drud 
P beitimmt ift und der Durchmefler D wegen der Wagenconftruction nicht zu groß 
gemacht werben fann, fo wird man immer nur mittlere Verhältniffe erhalten. 


ne 1 i 
Gewöhnlich ift = = — d. h. das Rad erhält einen 14 Mal größern Durch— 


mefler als der Zapfen, und fift fehr Elein, weil die Zapfen glatt und qut ges 
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fchmiert werden. Man kann = * im Minimum annehmen, ſo daß die der 
1 


Reibung entſprechende Zugkraft im Marimum zu 
P 


K= — 


pP 
angenommen werben fann, während nadı meueren Verſuchen oft K nur zu — 
50 


gefunden worden iſt. 


Bei verſtaͤndiger Anordnung iſt es gleich gut, ob man viel oder wenig Zapfen 
hat. Nimmt man nur 4 Zapfen, ſo müſſen dieſe ſtärker und die Räder größer 
werden, nimmt man mehr Zapfen, jo werden dieſe kleiner und erhalten auch klei— 
nere Räder, jo Daß fich Der Vortheil compenjtrt, da die Reibung bier für viele oder 
wenige Zapfen Diefelbe bleibt. 

Weil aber Die Arenreibung der Hauptwiderftand der Wagen ift, fo fragt ed 
fih, ob man nicht durd Brietionsrollen x. die Heibung nod vermindern 
könnte, Dies wäre aber nur dann vortheilbaft, wenn die Bahn horizontal und 
geradlinig Tiefe. Da aber ſelbſt das günftigfte Terrain doc immer Steigungen 
und Krümmungen bat, jo ift der Bortheil nicht bedeutend. Die Gründe dafür ges 
hören nicht hierher *). 

e) Widerfände am Radumfange. 


Daß der Reibungswiderftand auf Gifenbahnen faſt Null fei, ift fchon 
im @ingang bes Artifeld dargelegt. Da der Gejammtwiderftand der Wagen 


nad vielfachen Verſuchen zwiſchen — und — der Belaſtung ſchwankt, und da 
200 500 


man weder in den Verſuchen noch in dem Bau der Wagen die Reibungswiderſtände 
ber Zapfen und Radumfänge trennen kann, jo iſt die theoretiſche Beſtimmung des 
MWälzungswiderftantes für ſich auch ganz ohne Nutzen. Hinſichtlich der Widers 
ſtaͤnde iſt die beſtehende Verbindung zwiſchen Rad und Axe ſehr unvollkommen, 
hinſichtlich der Einfachheit des Baues aber ſehr vortheilhaft. 


Um die Wagen in ihrem Laufe entweder bei vorkommenden Unfällen oder 
bei der Ankunft auf Stationen aufzuhalten, vermehrt man die Reibung der Räder 
abfihtlih, indem man die rollende Reibung in gleitende Reibung dDurd die Brem- 
fen verwandelt. Dies find hölzerne Baden, welde an den Radumfang feftges 
brüdt werben und dadurch die Reibung fo vermehren, daß die Raͤder feftgchalten 
werben und auf den Schienen zulegt nur noch fortgleiten, nicht mehr rollen. Reicht 
diefe bedeutende Reibung noch nicht aus, wie 3. B. auf ſchiefen Ebenen, wo die 
Wagen dur den Ball eine befchleunigte Bewegung erhalten, jo bringt man be— 
fondere Bremöwagen an, welde zwifchen ihren Rädern Balfen tragen, die auf 
die Schienen herabgedrüdt werden, jo daf cine viel längere Reibungsfläche mit 
ftärferem Drud entſteht. Der Drud kann dabei jo vermehrt werden, daß die 
Räder von den Schienen abgehoben werden und die Wagen auf den Bremäftüden, 
wie auf Holzſchleifen, hingleiten. 


— — — — 


) Eiche d. Art. RLocomotive und Reibung. 
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Das Bremjen ift den Wagenrädern begreiflicherweife jehr nachtheilig, weil 
die Mäder fih durch das Schleifen ungleibartig abnugen. Es entſteht dadurch 
zugleih Erhitzung, welche den Axen ſchädlich ift, eine Verlegung der Räder 
jelbft und der Bahnſchienen. Aber aud ohne Bremſen entfteht ein Schlei- 
fen der Mäder, ſobald diefelben nicht vollfommen gleiben Durchmeſſer baben. 
Dies ift, wie wir erfahren haben, zunäcft bei Gurven faft immer der Ball, wo— 
durch nicht nur Abnutzung, fondern auch Kraftverluft entſteht. Obgleich nun die 
Mäder anfangs einen vollfommen gleihen Durchmeſſer haben, jo ift Doch nicht zu 
vermeiden, daß durd die Gurven und das Bremen der Durchmeſſer entweder ver- 
idhieden, oder der Umfang unrund wird, d: b. Die Mäder eine polyaone Form 
erhalten, weil fie nur durch einzelne Arme mit der Are verbunden find. An 
den Stellen, wo feine Arme find, giebt dad Rad bei Stößen nah, an Armaus- 
mündungen ift aber der Stoß heftig und Die Abnutzung ftarf. Muß man deshalb 
das Rap abdreben, um die Rundung wieder herzuftellen, fo wird ter Durdymefter 
Feiner und folglih muß das andere, an derfelben Are feftgefeilte Rad mit abge 
dreht werden. Um dieſen Uebelftänden nad Möglichkeit abzubelfen und wenig— 
ſtens eine gleichmäßige Abnugung der Räder zu bewirken, hat man Räder obne 
Arme vorgefhlagen, deren Raum zwiichen Umfang und Stabe mit Holz ausgefeilt 
oder mit ftarfem Eiſenblech audgefüttert ift ac. *). 

4) Ruftwiderftand. Es iſt begreiflich, daß bei einer Wagengefchwindig- 
feit von 10 bis 14 Meter per Secunde, oder, wie auf den englifhen Expreß— 
Trains von 50 bis 60 Fuß, der Luftwiderftand ſchon bei ruhiger Luft bedeutend 
fein muß. Die Luft drüdt zunächſt auf die Stirnflähe ter Locomotive, melde 
ih dem Widerftande entgegen bewegt. Außerdem drüdt die Luft auf Die Stirn— 
fäde der Wagen, indem fie jeitwärts zwifchen die einzelnen Wagen Binein- 
fährt, und ihre trandverjale Bewegung in eine fongitudinale verwandelt wer: 
den muß. Dieje Beſchleunigung der Luft muß durch die Wagen geliefert wer: 
den, wodurd eine förmliche DBentilation entſteht. Sogar die breiten Radarme, 
welche in großer Anzahl vorhanden find und ſich fehr fchnell drehen, wirfen in der 
Geſammtheit wie Wintflügel oder Ventilatoren, fo daß eine bedeutende Luft: 
eireulation entfteht, die hemmend einwirft. 

Iſt die Luft bewegt, jo ift der Wipderftand noch größer. Gin Sturm, ber 
dem Wagenzuge entgegen bläft, kann die Locomotive zum Stillftand zwingen. Bläſt 
er jeitwärts, jo werden die Wagen an die Schiene herangedrängt und vermehren 
die Reibung. Der ungünftigfte Fall eines Seitenfturmes ıft der, wenn der Sturm 
ſchräg dem Wagen entgegen bläft, und diefen, indem fich feine Kraft zerlegt , theils 
gegen die Schiene herüber, theild rüdwärts treibt. Die genaue Beftimmung Diefer 
MWiderftände ift ſehr ſchwierig und Hier nicht ftatthaft **). Die Verſuche von 
Borda **), von Rouſe unt Edgeworth ****), welde mit drebender Be 
wegung angeftellt wurden, beweifen zwar, daß der Widerftand der Luft innerhalb 


7) Das Gifenbahnwefen ift fo reih an conftructiven Details, daß fchen deren voll: 
fändige Aufzählung ein befonderes Werk erfordern würde, ohne daß man dabei noch in bie 
Kritif und Begründung eingehen könnte, 

») Siche d. Art. Widerftanv. 
) Memoires de l’Academie de Sciences. 1763. 
) Philosophical Transactions, 1782. 
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gewiſſer Grenzen mit dem Quadrat der Geſchwindigkeit zunimmt, daß aber zugleich 
der Widerſtand der Luft bei drehender Bewegung auf die Flächeneinheit deſto 
größer wird, je größere Flächen man anwendet. Den Grund dieſer Erſcheinung 
leitete ſchon Dubuat *) aus der Natur der drehenden Bewegung ab, doch 
bat erſt Thibault **) neuerdings weit genauere Begriffe in dieſer Beziehung 
entwickelt. 

Will man ſich mit der Erfahrung begnügen, daß = Zuftwiderftand mit dem 
Duadrat der Geſchwindigkeit zunimmt, fo hat man für diefen Wipderftand im Allge- 
meinen den Ausdrud 

(1) Ww=(U.F+8B.n.N) v2 
wobei v die Gejchwindigfeit, F die Stirnflähe der Locomotive, ſ die Stirnfläche 
eines Wagens, n die Anzahl der Wagen und A und B zwei Goefficienten bedeuten, 
welche ſich nach der Beichaffenheit der Wagen und Mäder x. richten. Bei offenen 
Wagen ift der Goefficient B größer, als bei geichloffenen Wagen. 

PBambour ***) Hat fi ausführlich mit Unterfuhung der hierher gehören- 
den Verhältniſſe beſchäftigt. Er hat ſehr ausgedehnte Verſuche angeftellt und 
zunächſt für den Ball, wo fih ein Körper in ruhiger Luft bewegt, nah Borda, 
Dubuat und Thibault die Formel aufgeftellt 

(#) W = 0,0011896 .e.F. v3, 
wobei F die Flaͤche in Quadratfußen eines, ſich durch die Luft und nach einer auf 
diefer Fläche ſenkrechten Richtung bewegenden Körpers, v die Gejchwindigfeit in 
Bußen per Secunde, W den Widerſtand der Luft in Pfunden und e einen, mit 
der Länge des Körperd veränderlicen Goefficienten bedeutet, der folgende 
Werthe hat: 
Für eine dünne Flächeee. 2—143 


Für einen Würfel . . . e == 1,17 
Für ein Prisma, welches 3 Mal fo lung, a als die Seite te feiner 

vorderen Bläde it . . . . 21,10 
Für einen Arädrigen Berfonemvagen ... 681,15 
Für einen Zug von 5 Wagen. 61,07 
Für einen Zug von 25 Wagen . . & = 1,04 


Für einen Zug von 15 Wagen, we— i, 05 wird, giebt die Formel, 
wenn die Geihwindigfeit der Mafchine in engliihen Meilen per Stunde ausge— 
drückt wird, den Auftwiderftand, nah Pambour, in Pfunden: 

(9) W = 0,002687.F. v2, 
wobei man die dem Widerftand der Luft wirklich dargebotene Fläche durch eine 
Berechnung zu finden hat, zu welder Bambour das Nähere angiebt. 


Aus Allem erficht man, daß das Enbrefultat, der Geſammtwiderſtand der 
Eifenbahn fammt dem Zuge, ſehr complicirt werden würde, wenn man denfelben 
dur eine Formel ausdrüden wollte. Dies ift für die Praris unnöthig. Es ift 
genügend, wenn die Widerftände der Art nach befannt find, jo daß man fie gehörig 
fhägen, und wo möglich vermeiden fann. Der Gejfammtbetrag der Widerftände 


) Principes d’hydraulique, 
**) Experiences sur la resistance de l’air, par M. Thibaulı, 
*9 Handbuch über Dampfwagen. Gay. W. ©. 72 fl. 
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iſt am Beſten praktiſch durch Verſuche zu beſtimmen *). Doch ſind noch keine 
wirklich entſcheidenden Verſuche angeſtellt, die für die Gegenwart paſſend wären. 
Selbſt die von Pambour können nicht in aller Beziehung als Muſter dienen, 
und mindeſtens jetzt, da fie 1836 unternommen worden, nicht mehr definiti— 
gelten, weil ſeitdem im Eiſenbahmweſen vielfahe VBerbefferungen eingetreten fint, 
Die Verfuche müflen bei der vollen Normalgeihwindigfeit der Kahrt mit Dyona— 
mometern und allen fonftigen Hülfsmitteln gemacht werben, die man zur Beftim- 
mung der Widerftände und lebendigen Kräfte beftgt **). 

Was endlib 5) die Widerftände betrifft, welche durch die Kraft: 
maſchine an fi hervorgerufen wird, fo gehören diefelben nicht hierher, jondern 
in die Betradtung diefer Kraftmaſchinen ſelbſt. 

Es bleibt und num noch die Betrachtung der auf Eiſenbahnen angewendeten 
Bewegungsmittel, der Motoren, übrig, über welche wir bier nur im Allge 
meinen jprechen können. 

Die gewöhnlichen auf Eifenbahnen in Anwendung kommenden bewegenden 
Kräfte find: 

1) Thieriſche, hauptſächlich Pferdekraͤfte. 
2) Die Schwerkraft. 

3) Feſtſtehende Dampfmaſchinen. 

4) Luftdruck und 

5) Dampfwagen oder Locomotiven. 

1) Mit der Unterſuchung des Pferdezugs auf Eiſenbahnen hat ſich Prechtl 
namentlih ausführlich beſchäftigt. Wir müſſen auf feine Abhandlung vrr- 
weifen ***) und beben nur Folgendes hervor. Bei den Pferden fann weder rim 
beftimmte Zugfraft, mod eine beftimmte Geihwindigfeit überfchritten 
werden. Ueberdies vermindert fih natürlich bier, wie bei jeder Zugkraft, ber 
Effect im Verhältnig der Steigung der jhiefen Ebenen. 

Iſt L, die Nuglaft auf der horizontalen Bahn, L die Laſt, welche auf de 


mit der Neigung I Reigenden Bahn aufwärts gejhafft werden fol, W das Ge— 
n 


wicht der Wagen, Z die erforderliche Zugfraft eines Pferdes für eine gewiſſe Gr 
idhwindigfeit v, fo ift zunäͤchſt **). 


v\? 
(10) Z= 250 (' — 5) 
10 
Ferner kann man dad Wagengewicht W— 0,3 .L, ſetzen, fo daß, wenn In 
u 
Reibung des Wagens ift, die Nuglaft auf horizontaler Bahn beträgt 





) Vergl. „Die Refultate der Erperimente mit Dampfwagen auf der Great: Weiten: 
Bahn von Hamfsham und Wood‘, überf. von E. Müller. Hamburg 1840. 
*) Wie wir erfahren, ift Ausficht vorhanden, daß anf den ſächſiſchen Staataiim: 
bahnen durd den Gifenbahndirector v. Weber Berfuche angeftellt werten , welche, analog 
ben von ihm angeftellten Berfuchen über Reibung der Bahnwagen , enticheidende Mefultate zu 
liefern verſprechen, welche die früher gerwonnenen bedeutend mobificiren werden. Das Weitere 
‚fiebe im Art. Locomotive. 
"+, Technol. Encyklop. Be. V. Art. Eiſenbahn. ©. 53 ff. 
») Technol. Ent. Bp. 11. ©. 55 u. 59, 
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Z.u 


(11) L,=2Z.u— W= —. 
( . 1,3 





Und auf der mit * geneigten Bahn 
Z.n — 600 u 
1,3 na+ u s 

wenn wir dad Gewicht ded Zugpferdes zu 600 engl. Pfunden anſchlagen, ba das 
Pferd jeine eigene Kaft mit zu jchleppen hat. Nun kann man annehmen, daß bad 
Pferd auf der horizontalen Bahn mit A Fuß Geihwindigfeit zieht, alſo mit 
112 engl. Pfd. Zugkraft, und daß bei der Steigung aufwärts mit der größten 
nüglihen Anftrengung die halbe Geſchwindigkeit Rattfinde, alio Z— 200 engl. 
Pro. betrage. Bür Z = 112 und u— 200 wird L, —= 17230 Pfd. und bei einer 
Steigung von 1/,, wird für Z = 200, L — 6738 Pfd. Soll die Neigung der 


Bahn — aber jo beichaffen fein, daß bie auf ber Ebene fortgebrachte Laſt auch 
von — Pferde aufwärts gebracht wird, 9 sralpt fih aus (12) dap 
0 au. FETT 


(12) L= 





Z.umL— 
wird, woraus nad den eingefegten Werthen und bei “ -—, id n = 270, 
u 


aljo die Neigung zu 3 ergiebt, welche nicht überfchritten werben darf, wenn 


man feinen Vorſpann nehmen will. Die Gefhwindigkeit des Pferdes ft 
dabei Die Halbe von der auf horizontaler Bahn. 

Bezeichnet N die Anzahl der Pferde, welche vorgeipannt werden müflen, um 
die auf der Ebene überhaupt fortgeihaffte Laſt die beliebig geneigte Ebene auf- 


wärtd zu führen, jo wird N — 4 — 1. Daraus folgt, daß bei einer Neis 


gung der Bahn von 1/5, für diefelbe Laft 2 Vorfpannpferde bei halber Geſchwin— 
digkeit erforderlich find, ſo daß man ohne Kraftverfchwendung die Steigung von 
4/5, nicht überichreiten fol, ein Marimum, das mit Tem zufammentrifft, weldyes 
man gewöhnlich für die Neigung der Bahn mit Locomotivbetrieb aufftellt. 


LT fo if die Neigung der Bahn dielenige, bei welcher ber 
D u 


Wagen mit irgend einem Gewicht beladen, die Bahn von felbft abwärts Läuft, 
alfo fein Pferbezug erforderlich ift. If die Meigung geringer, fo ift der Pferde- 
zug auch abwärtd nöthig und ergiebt fi zu 


(4) Z=13. oz +, 


alfo bedeutend geringer. 

Bei einer Vergleihung des Pferbezuges mit der Locomotive ift der Gewinn, 
den die Locomotive durch Schnelligkeit der Beförderung giebt, höher anzuſchlagen 
als ihre Zugkraft. Denn wenn man die Butterfoften der Mfexde mit ben Bram 

ll. 84 
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material der Locomotive ꝛc. veranſchlagt, fo ergiebt fih, daß für geringe Geichwin- 
digfeit die Locomotive Feine Vortheile gegen Pferdezug gewährt, daß aber der Ge— 
winn der Kocomotive gegen Pferdezug bei größerer Geſchwindigkeit in ftarfem Ber- 
bältniß zunimmt. 

Wie ſchnell mit der Zunahme der Geihwindigfeit auf horizontaler Baba 
die Arbeitözeit der Pferde und die zu befördernde Laft abnimmt, erſieht man aus 
2 Verfuchsreihen von Wood *) und Minard **), deren mittlere Reſultate wir 
bier noch mittheilen wollen. 








Geſchwindigkeit Tägliche — 
— Dienſt Zugkraft | Bewegte Laſt 


3 Fuß | 10 Stunden 


111/, Buß | 11/, Stunde 


109 Pfund | 233 Gentner |Pferde im Schrit 











79 Pfund | 130 Gentner | Pferde im Galery 





Die erſte Beobachtung ift auf den Koblenbahnen in England, die legtere auf ber 
Knoner Eijenbahn an den Diligencen gemacht worden ***), 

In neuefter Zeit ift ein fehr finnreiches Mittel erdacht worden, die Kraft der 
Pferde bei mäßiger, ihnen entiprechender Geichwindigfeit zu benugen, um bw 
Gijenbahnen eine größere Geihwindigfeit der Förderung durch dieſelben zu erbal- 
ten. Es iſt cine Anwendung tbierifher Kräfte auf Locomotiven mit Benugung 
des alten Princips der Tretſcheibe. 

Dieſe Pferdelocomotive wird von dem Erfinder (Clemens Mazeran— 
aus Pignerol in Piemont) Impulſoria genannt. Sie beſteht in der Haupt 
ſache aus einer kettenförmig zuſammengefügten ſchiefen Ebene (Pedivella), 
welche ſich um einen Rahmen mit geringer Reibung fortbewegt. Die Pferde, 
welche auf der Ebene, wie auf einer Tretſcheibe aufwärts laufen, ichieben tat« 
die Ebene unter fid fort, ohne felbft von der Stelle zu fommen. An der fi au 
dieſe Weife nach und mach, wie eine Kette „ohne Ende” fortidiebenten Pedi— 
vella befindet fid eine Zahnſtange, welde die geradlinig fortichreitende Bewe 
gung in eine drehende durd ein Getriebe verwandelt, das auf die Are des Treib- 
rades der Jmpulforia entweder Direct oder durch BZwijchengetriebe wirft, fo ta 
man nach Belieben entweder die Geihwindigkeit vermehren und die Zugkraft ver: 
ringern oder umgefehrt Diöponiren fann. Auf ſolche Weife ift eine Geſchwindig 
feit von 12 engliiben Meilen per Stunde zu erlangen, ohne daß Deshalb die 
Pferde, welde auf ter Impulforia ganz bequem fituirt find, ihre Bewegung zu 
befchleunigen hätten. Das Bortarbeiten der jolhergeftalt bewegten Treibräder auf 
den Schienen geſchieht lediglih Dur Drud und Adhäſton, wie bei den gewöhn: 
lichen Locomotiven. Die erften DVerfuhe wurben mit der Impulforia auf der 
Londoner South: Weltern-Bahn gemacht. Es arbeiteten zwei Pferde 8 Stunten 


) A practical treatise on railroods by N. Wood. 
**) Lecons faites sur les chemins de fer. Paris 1834, 
Siehe ferner: Gutenfohn, vergleichende Betrachtung über Ciſenbahn⸗ Anlagen 
und ihren Betrieb durch Locomotiv⸗- und Pferdekraft. München 1845. 
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lang und bewegten die Locomotive AB Meilen weit. Sie zogen einen Train von 
30 Wagen. Der Hauptnugen folder Triebwerke wird ſich auf Bmeigbahnen 
herausſtellen, für deren untergeorbneten Betrieb die Dampffraft immer zu 
theuer ift *). 

2) Betrieb durd die Schwerfraft. Wenn wir bier von dem phyſikaliſchen 
Spielwerf, der Gentrifugaleiienbahn abfehen, welde nur ald Guriojum zu 
betrachten ift, jo ift der Betrieb durch Schwerfraft nur auf ſchiefen Ebenen möglich, 
deren Neigung größer ald der Reibungseoefficient ift, fo daß die Wagen von felbft 
abwärts rollen self-acting-planes. Die beladenen Fuhrwerfe, welche die Rampe 
hinabrollen, müffen die leeren Wagen beraufziehen. Oder man wendet Waffer- 
gewichte an, wenn es jich trifft, daß auf der Höhe der Ebene fih Wafler findet, 
dad man anfammelt und zur Ballbewegung benugt, um beladene Wagen aufwärts 
zu ziehen. Dieſer Betrieb ift nur bei fehr regelmäßigem Verkehr möglich und für 
PBerionentrangport faum anwendbar. Doc ift ed möglih, dap eine Ausbildung 
dieſes noch ziemlich rohen Syſtems der Kohlenwerfe ꝛc. jpäter zu befferen Reſul— 
taten und allgemeinerer Anwendung führen wird, als bisher geſchah. Das zu 
bewegende Gewicht der dazu nöthigen Seile, deren Reibung und problematifche 
Haltbarkeit, find noch bleibende Hinderniffe einer allgemeinen Verbreitung. Durd 
Verſuche in England bat man gefunden, daß die Reibung ded Seiled am Umfange 
jeiner Reitrollen den !/go. bis !/g4. des Seilgewichtes betrug. Die Reibung der 
Rollen ift ebenfo groß **). 

3) Bei dem Betriebe durch ſtehende Dampfmajhinen wird ebenfalld 
ein Seilgug mit Triebrollen angewendet, der aber nicht durch die Schwere, ſon— 
dern dur eine Dampfmaschine bewegt wird, welche dad Seil auf großen Trommeln 
auf= und abwidelt, und jo den Bahnzug zu ſich heranzieht oder von ſich abgehen 
läßt. Das Prineip ift das der Fördermafhinen in PBergwerfen, nur 
daß die Förderung auf Eiſenbahnen nicht in verticaler Richtung geſchieht, ſon⸗ 
dern auf folden geneigten Ebenen, welde durch Pferdezug oder Locomotiven nicht 
mehr erfteigbar find und durch Gegengewichte ac. nicht betrieben werden fünnen. 
Die Förderung geſchieht entweder durd ein Seil ohne Ende, das über Leitrollen 
gleitet , oder blos durd ein Seil, welches auf» und abgewidelt wird. Der Be- 
trieb ift im Ganzen felten, weil er theuer und gefährlich zugleich ift. Die Länge 
der jo befahrenen Ebene ift befchränft, weil jonft das Seil fo ſchwer wird, 
daß bei deſſen Aufwidelung allein die ganze disponible Kraft comfumirt werden 
müßte. 

Früher waren diefe Art Rampen mehr in Aufnahme ald jegt, wo man viel 
flärfere Steigungen mit Locomotiven überwindet, und im vorfommenden Fall 
einer unvermeidlichen ftarfen Steigung diejelbe lieber durch Serpentiren auf einer 
minder fteilen Ebene oder durch Ueberbrückungen, felbft durch Tunnel zu umgehen 
ſucht. Die Seilmajhinen auf Rampen werden überdies wegen ihrer Gefährlichkeit 
jebr felten für Perfonen«, ſondern faft immer nur für Waarentrandport angewendet. 

Der Betrieb ift für den Mechaniker fehr intereffant und bietet mandherlei 
eigentbümliche Gonftructionen dar. Die Handhabung der Dampfmafchine erfor= 
dert außerordentliche Sicherheit und Präcifion, die Handhabung des Trains 


*) The Year-Book of Facts. London 1851. p. 61. 
**) Siehe d. Art. Ebene. ©. 590. 
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verlangt beſondere Sicherhe iismaßregeln, Bremswagen, Seilfänge x. Bel Aachen 
und Lüttich find für den Perſonentransport eingerichtete ſchiefe Ebenen, in @ng- 
land eriftiren noch mehrere. 

Intereffant ift in England der Betrieb einer ganzen, aber kurzen Gifen- 
bahn, der London⸗Blackwall-Bahn, mit Doppelgleid durch ein Seil obn: 
Ende, welches durch mehrere fiehende Mafchinen fortwährend in Girculation ver- 
fegt wird. Die Stationen find in gleichen Diftanzen angebradst, jo daß vom allen 
Stationen gleidrzeitig Wagen abgehen und anfommen, die nad furzer Baufe weiter 
gehen und fo fortwährend cireuliven. Alle 10 Minuten fonmt ein Zug ohne ficht⸗ 
bares Triebwerk, nur durd das eircnfirende Seil bewegt, an, und madıt fo vom 
10 zu 10 Minuten die Runde auf allen Stationen. 

Man bat ſich früher ausführlich mit der Bergleihung des Betriches jchiefer 
Ebenen durch fichende Dampfmaſchinen oder durch Locomotiven befhäftigt *), 
wobei gewöhnlich der Vorteil zu Gunften der Letzteren ausfällt *). Wo es fih 
um den Vorzug des einen oder andern Syſtems handelt, muß die Vergleichung in 
dreifacher Hinſicht: in Bezug anf Die Geſchwindigkeit und Sicherheit der Beförderung, 
in Bezug auf die Vetrieböfoften und in Bezug auf die Anlagefoften, geführt werben. 

Unter Umftänden fann die Anlage flehender Mafchinen dennoch den 
verdienen, wie dad merfwürbige und intereffante Gutachten von Stepbenion 
und Bidder ***) über die Commercial» Eifenbahn zwiſchen London um 
Blackwall bewieſen hat, wobei allerdings viel Iocale ragen dazu Eamen , welde 
den Berrich der ganzen Bahn durch Seilmaſchinen vorteilhafter mahten. Dem 
entgegen fieben andere Erfahrungen, welche beweiſen, daß die Beförderung ber 
Laften auf Eifenbahnen mit dem gehörigen Gefälle durh Dampfivagen im Ver— 
bältnig von 5:8 wohlfeiler fei, als durch Aufzüge mittelft ftationäter Mafdrinen, 
fogar wohlfeiler als die durch ſelbſtwirkende jchiefe Ebenen. 

Iſt denmoch eine ſchiefe Ebene mit Aufzugsmafchine nidyt zu vermeiden, is 
gilt die Regel, die Zuglinie dabei ſo Furz ald möglich zu maden, damit für die 
erfte Anfchaffung und die Unterhaltung der Seile ꝛe. das Anlagefapital möglich 
gering fei, dein aud die Kraft der flationäten Mafchine nimmt mit der Länge 
der Rampe, wegen ber Seilſchwere, bebeuterid zu ****), 

4) Da ber Eifenbahnbetrieb dutch Locomotiven, ber wichtigſte und 
umfaſſendſte Hort allen, in einem Befonderen Artikel zu behandeln iR, bleibt ums 
nur noch die Betrachtung des Betriebes ber Gifenbahn durch Luftdruck, v8 
bie Betrachtung der atmofphärifhen Eiſenbahnen übrig, welde vor 
einiger Iahren fd bedeutendes Auffehen erregten. Man fand in ihnen ein Mittel, 


: z Sin u. A. Baader's neues Syſtem der fottſchaffenden Mechanik. Min: 
en 
J **) Bei der Ueberſchreitung des Goͤltzſchthales auf der Saͤchſiſch-Bayriſchen Giienbahn: 
linie war ber Betrieb durch eine Doppelte ſchiefe Ebene, anftatt eines Viaductes im Vorſchlag. 
* zog aber den Bau eines mehrere Millionen koſtenden Biaductes der Anlage zweier fchiefer 
enen vor, | 
»9 Dingler’s Journal. Br. LXVIU. ©. 343 ff. 

0) DBergleihe: Henfchel, Vorſchlag zur Anwendung eines eifernen Seilzugs auf 
Gifenbahnen. Gaflel 1833 und v. Weitphalen, „über Gebirgs-Eiſenbahnen mit feben: 
den Maſchinen und Anwendung von Gegengewichten,“ Dresden 1843, fü wie deſſen: „Ans 
wendung von Turbinen sc. auf Gebirgsbahnen.‘’ Dresden 1844. 
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jede beliebige Steigung mit Hüͤlfe ſtehender Maſchinen ohne Aufzugsfeil, lediglich 
durch atmoſphäriſchen Druck zu überwinden. Der Erfindung iſt Genialität nicht 
abzuſprechen, aber mehrjährige Erfahrungen reichten hin, gu beweiſen, daß bie 
Ausführung folder Bahnen im jeder Hinfiht unpraftifh fe, Nach dem gegen« 
wärtigen Stand der Verhältniffe ift aljo die atmoſphäriſche Eiſenbahn nur nod 
als ein Guriofum zu betrachten, welches mehr von phyſtkaliſchem, ald techniſchem 
Intereffe if, und wohl einen biftoriihen und erperimentellen Werth immer 
behaupten, aber einer wirklich praftifhen Verwendung nicht mehr fähig fein wird. 

Die erfte Idee der atmoſphäriſchen Eiſenbahn rührt von Pinkus ber, 
defien fhon im Jahr 1834 gemachten Verſuche jedoch die gehofften Refultate 
nicht gaben. Ginige Jahre fpäter griffen jedoh Clegg und Samuda in Irland 
die Erfindung wieder auf und vervollfommmneten fie jo weit, daß im Jahre 1843 
eine nach ihrem Brincip gebaute Eijenbahn von Kingstown nad Dalfcy 
eröffnet werden fonnte. 

Das Princip der atmoſphäriſchen Eiſenbahn ift an ſich jehr einfach. 
Es ift eine Bahn, in deren Mitte zwifchen den Schienen der ganzen Laͤnge nad 
eine eiferne Röhre hinläuft. Im Liefer Röhre befindet fich ein luftdicht ichließender 
Kolben, mit welchem die betreffenden Eifenbahnwagen in Verbindung ftehen. In 
gewiflen Diftanzen befinden ſich Luftpumpen, welche mit der Nöhre in Verbindung 
ſtehen. Wird diefe Röhre durch die Luftpumpen theilweife luftleer gemacht, jo 
treibt der Druck der äußeren Atmojphäre den Kolben vorwärts und bewegt mit 
dieſem zugleich den Wagenzug längs der Bahn bin. Die Luftpumpen müflen 
ihrer Größe wegen mit Dampfmaidinen von bedeutender Kraft getrieben werden. 

Die Hauptfhwierigkeit dabei if die, eine Berbindung zwifchen dem Kolben 
und den Wagen berzuftellen, da das Treibrohr, um es luftleer zu faugen, noth— 
wendig dicht verjhloffen fein muß, während doc eine Bewegung des Zuges längs 
des Rohres ftattfinden joll. 

Man ſuchte dieſe Schwierigkeit zuerft dadurd zu heben, daß mit dem Kolben 
ein Seil verbunden ward, weldes, jo lang ald das ganze Rohr, anderfeits mit 
dem Wagenzug durch den offenen Theil des Rohre communicirte und folglid den 
Wagenzug vorwärts zog, wenn der Kolben nach rüchvärts getrieben wurde. Diejes 
Mittel war aber fo widerfinnig, daß man es bald aufgab. Denn man hatte dabei 
diefelben Unbequemlichkeiten und Koften wie bei einer Rampe mit Seiltrieb, und 
außerdem noch die unangenehme Zugabe der Luftpumpe mit dem Rohre. 

Man adoptirte daher eine andere Eonftruction, welche nicht nur von Clegg, 
fondern auch auf der Eifenbahn von Paris nad St. Germain eingeführt wurde. 

Der Ireibfolben wurde mit dem eigentlichen Triebwagen, an weldem der 
ganze Zug angehängt war, auf folgende Weife verbunden. Die Röhre erhielt 
ihrer ganzen Länge nad oben einen Schlitz, in weldem das Verbindungsſtück zwi⸗ 
{hen Kolben und Triebwagen bingleitet. Diefer Schlig wird für gewöhnlich durch 
ein Lederband, vermittelit Kitt ac. bermetiich aeichloffen, welcdes fomit ein con- 
tinwirkiched Ventil auf der Röhre bildet. Sobald der Kolben in das Rohr ein» 
tritt, wird das Lederband gehoben, aber nur an der Stelle, wo die Verbindung 
zwifchen Kolben und Triebwagen bindurdragt. Unmittelbar hinter diefer Oeff⸗- 
nung wird das Band durch Mollen niedergedrüdt und durd den Wagen ſelbſt 
wieder feflgefittet, jo daß das Ventil ſich fuccefftv öffnet und ſchließt im Ver— 
haͤltniß, als der Wagenzug vorwärts ſchreilet. Da der Treibfolben immer ein 
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Stück vor der Oeffnung voraudfchreitet, jo dient bie durch die Deffmung 
einftrönende Xuft nur dazu, den Drud binter dem Kolben auszugleichen und 
refpective zu vermehren, während der luftverdünnte Raum vor dem Kolben unver: 


ändert bleibt. 


Beiſtehende Figur I. zeigt den Längendurchſchnitt des Rohres. A iſt der 
Kolben aus Leder, vor weldem noch ein zweiter Hülfsfolben B fich befindet, melde 
beide vereint die, binter ihnen befindliche, atmoſphäriſche Luft vollfommen ab- 


I. 





iperren. C ift eine, hinter beiden Kolben im lufterfüllten 
Raume befindliche, lange Kolbenftange , welche zur Balanci- 
rung noch ein Gegengewicht E trägt. Gin blecherned Ver: 
bindungsftüt D, weldes an C befeftigt ift, verbindet die 
Kolbenftange mit dem, oberhalb befindlichen Ariebwagen, 
der bier nicht fichtbar ift und ſich von gewöhnlichen Eiſen— 
bahnwagen in der Hauptſache durd Nichts unterjceidet. 
Diejed Verbindungsftüd ift ed, welches durch den Möhren: 
ihlig bindurdragt und folglib das Lederbandventil H iehr 
wenig nur hebt. 2 Gleitſtücke FF unterftügen das Ventil 
in feinem horizontalen Schluß vor und hinter der Ber 
bindung D, während 5 Rollen G, G dazu dienen, das 
Lederband langſam zu heben und fallen zu laffen, damit 
fein plöglicher Uebergang ftattfindet. Die Art und Weile, 
wie dad Ventil H gehoben wird, um das Verbindungsftüd 
D bindurd zu laffen, jo wie die mittlere Rolle G am 
Duerftüf C, zeigt der Querfchnitt der Röhre in Figur I. 

Auf der Eijenbahn von St. Germain betreibt man 
die Hauptftrede dur Locomotiven, und nur die Ram 
bei St. Germain wird vermittelft des atmoſphäriſchen Prin- 
cip8 erftiegen, Die Locomotive bringt den Zug bis an 
den Fuß der Rampe, woſelbſt erft der Kolben AB in 
dad Mohr eingeftogen wird. Abwärts fährt der Zus 
durd feine eigene Schwere. Um in dieſem Falle die 
Reibung zu vermindern, muß man den Kolben aufer Ihi- 
tigfeit jegen. Dies geihieht, indem man die Kolben ver: 
mitteljt des Hebelwerkes a, b,c,d,e,f(äig. 1.), welde: 
vom Triebwagen aus Ddirigirt wird, zurüdichlägt, fo daß 
fie die in der Figur punktirte 
Stellung annehmen, das Robt 
nicht mehr abichließen und feine 
Reibung mehr verurſachen. Dieit 
Vorrichtung dient zugleich ald 
Sicherheitsvorrichtung 
da, wo die ganze Länge der 
Bahn mit Luftdruck betrieben 
wird. Da nämlich der Train 
von einer Station zur andern 
unaufhaltfam vorwärts getrie 
ben wird, muß man ein Mittel 
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haben, den Zug bei vorkommenden Fällen vom Triebwagen aus anhalten zu können 
Dazu dient der Apparat, welder, indem er die Kolben zurüdichlägt, die Verbin— 
dung zwijchen dem [uftleeren und lufterfüllten Raum berftellt und folglich die Be— 
wegung ded Zuges augenblidlih aufhebt. Außerdem ift an dem Triebwagen, 
über der legten Rolle F, noch eine Drudrolle angebracht, welche die Kederflappe 
von außen feſt auf den Schlig drüdt. Wenn die Klappe wieder feit aufliegt, fo 
bildet ſich auf der ſich öffnenden Seite eine Rinne, in welder fib eine Miſchung 
von Wachs und Talg befindet. Eine durd Kohlen erwärmte und an dem Wagen 
hinter der Drudrolle befeftigte Röhre gleitet dicht über die Rinne hin, bewirkt 
eine Schmelzung diefer Maſſe und dadurch einen volltommenen Verſchluß. Das 
durch ift Die Treibröhre für die nächſte Fahrt wieder vorbereitet. 


Die theoretiſche Betrachtung des atmoſphäriſchen Princips ift ſehr einfach. AB 
jei die Röhre, welche der ganzen Bahn entlang liegt, a ei der Kolben, der ſich mit 





dem Terrain nad B binbewegen fol. Nehmen wir zunächſt an, daß Fein Train an 
dem Kolben befeftigt fei, jo wird derfelbe, während eines Hubes der Luftpuntpe, 
dur einen Raum ab in der Nöhre fortrüden, deifen Inhalt dem des Luflpumpen— 
eylinders gleich ift, und jeder folgende Hub wird ein gleiches Fortrücken in ber 
Nöhre zur Folge haben. Es ift daher Elar, daß die größte Geſchwindigkeit bes 
Zuges dur das Verhältniß zwifchen dem Flächeninhalte des Querſchnittes der 
Pumpe und dem des Rohres bejtimmt werde. Die Geſchwindigkeit V des Luft— 
pumpenfolbens und v des Triebkolbens muͤſſen im umgekehrten Verhältniß der 
Duadrate ihrer Durdinefjer D und d fichen, jo daß 


D? 
15 = V. —. 
(15) vaVv.— 


In Kingstown z. 2. ift der Durdimeffer der Luftpumpe 67 Zoll und der der 
Röhre 15 Zoll. Die Gejchwindigfeit des Luftpumpenfolbens ift 353 Fuß 
per Minute (bei cırca 7 Fuß Hub und 50 Spiele per Minute), daher die Mari: 
malgejhwindigfeit des Treibkolbens ungefähr 60 englifhe Meilen per Stunde 
beträgt. 


Nehmen wir nun an, daß ein Train von gegebenem Gewicht am Kolben a 
befeftigt jei, fo ift Har, daß feine Bewegung ftattfinden kann, bis die Luft vor 
dem Kolben binlänglich verdünnt ift, um einen Ueberbrud auf der hinteren Seite 
des Kolbens zu erzeugen, welder dem Widerftand des Traind gleich ift. Sobald 
diefer Ueberdrud erreicht ift, wird fih der Zug in Bewegung fegen und bei fort- 
gefegter Arbeit der Pumpen eine beichleunigte Geihmwindigfeit annehmen, bis ein 
Bebarrungszuftand eintritt, in welchem die Geſchwindigkeit nicht mehr wächſt. 
Died Marimum tritt ein, wenn dad Volumen ded von Kolben a durdlaufenen 
Raumes, während eined Hubes der Auftpumpe, dem Bolumen der legteren 
gleich if. 

Hieraus folgt, dafi, fei der Zug groß oder klein, die Marimalgeihwindigfeit, 
die überhaupt erreicht werden kann, überall diejelbe bleibt. Nah der Schwere 
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des Zuges aber richtet ſich der Grad der zur Bewegung nöthigen Berdünnung 
der Luft vor dem Kolben. Es ift deshalb von Bedeutung, zu beashten, daß, wie 
auch die Verdünnung der Luft vor dem Kolben jei, Die Grenze der Marinial⸗ 
Geſchwindigkeit dieſelbe bleibt, weil die Pumpe, ſei die Dichtigfeit der Luft, die 
fie aus der Nöhre zieht, welche fie wolle, immer nur eine gleiche Anzahl Gubif- 
fuße bei jedem Hube fhöpfen kann. Folglich bleibt, wenn Die Bewegung des 
Zuges erft gleihmäßig if, das Verhaͤltniß zwiichen deu Geſchwindigkeiten der bei- 
den Kolben immer- daflelbe. 


Dies wären die Elemente zu einer einfahen Berechnung, wenn der Apparat 
in jeder Hinficht vollfommen und Die Ruftpumpe im Stande wäre, bei jedem Hube 
ihr volles Volumen Luft aus der Röhre zu ziehen. In der Praxis ift aber Feine 
diejer Bedingungen erfüllt. Denn abgeiehen von allen Unvollfommenbeiten, Die 
beim Betrieb von Luftpumpen Rattfinden, tritt noch eine bedeutende Undichtbeit 
der auf der Röhre liegenden Klappe unvermeidlid ein. 


MR. Stephenſon hat nun im Auftrage der Ghefter und —— 
bahn⸗Direetion eine Reihe umfaſſender Verſuche mit der Ki 
bahn angeſtetlt, welche den Unterſchied zwiſchen der theoretiſchen leerer mit 
den praktiſchen Ergebniflen aufs Sclagendfle, zum Nachtheil des atmoſphäriſchen 
Syſtems, dartbun. Diefe Unterfuhungen find veröffentlicht und von v. Weber 
ins Deutiche übertragen worben *). 


Stephenſon fand zunächſt Die merfwürdige Thatſache, Daß die Undicht— 
beit der Röhre in gleichen Zeiten glei groß, bei allen Preffungen alfo con- 
ftant im Volumen ſei. Cine verſchiedene Verdünnung der Luft in der Röhre 
nimmt aber eine außerordentlich verſchiedene Kraft zu ihrer Fortſchaffung in Ans 
ſpruch. Ueberdies muß diefe Undichtheit Die Geſchwindigkeit des Kolbens im Ver- 
bältniß der Luftverdünnung im Rohre vermindern, da die eindringende Luft zu 
der urfprünglich auszufaugenden hinzuzufügen ift, und dieſe Beſchränkung dur 
den Grad der Verbünnung modifteirt iR, die im Zugrohre nöthig wird, Aber 
nicht nur das Bugrobr, fondern auch der Triebkolben if undicht. Stephen— 
fon bat gefunden, daß bei einer Röhre von 4 Meilen Länge 30 Broc. Ge— 
ſchwindigkeitsverluſt durd die Undidhtbeit der Röhre und 44 Proc. durd 
die des Kolbend und anderer Umſtände bei der Bewegung entftchen, wobei 
20 Proc. auf die Unvollfommenbeit der Luftpumpe zu rechnen find. Die oben 
gefundene Formel für v würde ſich alfo bedeutend modificiren und ih im ungün- 
ſtigſten Falle zu 

D2 
v=0,3,.V — 
d? 
herausſtellen. 


Um dieſes Geſchwindigkeitsgreſultat mit der dazu angewendeten Kraft zu 
vergleichen, bedurfte e8 einer genauen Prüfung der Dampfmaſchinen. Diefe 
ergab, daß bei einer Betriebskraft von 322 Pferden die Effectivfraft, welde 





) Die atmoſphaͤriſche Cifenbahn, dargeftellt von Robert Stepbenfon, aus dem 
Engliſchen von M. v. Weber. Berlin 1845. 
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die größte Geſchwindigkeit des Zuges anzeigte, nur 150 Pferde, der Kraftverluſt 
alfo 53 Procent betrug. Davon wurden 78 Pferde, oder über 50 Proc. der 
Effectivfraft auf die Ueberwintung des Luftwiderftandes und der Kolbenreibung 
verwendet, fo daß nur 72 Pferde für die wirkliche Bewegung ded Zuges übrig 
blieben, bei einer Gejdwindigfeit von 35 Meilen per Stunde und für eine Bela: 
ftung von 26,5 Tone, 

Wenn dieſelbe Betrieböfraft angewendet wird, ift es gleichgültig, ob man 
mit einer Fleinen Röhre bei hoher Kuftverbünnung oder mit einer Röhre von 
größerem Durchmeffer bei geringerer Verdünnung arbeitet. Je größer die Geſchwin— 
digfeit,, deſto größer der Kraftverluft, weil der Luftwiderſtand fehr raich zunimmt, 
fo daß die auf der atmosphärischen Gifenbahn zu erlangende Geſchwindigkeit nicht 
ohne große Nachtheile die durch Locomotiven zu erreichende überfteigen kann. 
Ueberdies find die Steigungsverhältniffe für das atmoiphäriihe Syſtem durchaus 
nicht gleibgültig,, To daß nicht jede beliebige Steigung überwunden werben fann, 
ohne bedeutende Opfer an Kraft und Betriebsfoften. Die Conftruction der Eifen- 
bahn wird alfo in diejer Hinfiht nicht öfonomifcher dadurch, daß das Syſtem die 
Planirung der Bahn etwa unnöthig macht. Bei einer Belaftung von 64,7 Tons 
war die Geihwindigfeit nur 16,7 Meilen per Stunde. Man mußte dabei die 
Luftverbünnung bis auf 24,4 Zoll Barometerhöhe treiben, fo daß alfo ein Ueber— 
drud von 12,2 Pfd. per Quadratzoll auf den Treibfolben entftand, folglich der 
geſammte Drud auf den 176,7 Duadratzoll großen Duerjdnitt 2155 Pfd. be— 
trug. Die Arbeit der flationären Maſchine betrug dabei 415 Pferde, wovon 
253 Pferde nöthig waren, um die Quftverdünnung zu erhalten, der Train felbft 
zeigte aber nur eine Kraft von 96 Pferden, jo daß 77 Proc. des Ganzen auf 
Widerſtände und Berlufte verloren gingen. Die Anlagefoften find übrigens weit 
bedeutender, als bei gewöhnlichen Bahnen. Samuda ſchlug die Totalunfoften 
per 1 Meile für eine einfache Linie zu 32000 Thalern an, Stephenſon für 
eine Doppellinie zu 75000 Thalern. Stepbenjon gab nicht nur eine Ver— 
gleihung der atmofphärijchen mit der gewöhnlichen Eiſenbahn, jondern audy mit 
Bahnen, welde durd Seil und ftationäre Maſchinen betrieben werden. Nament- 
lich ift Die Beantwortung der Fragen intereffant *), ob die ſchon früber unter— 
fuchte London-Bladwall-Eifenbahn mit ihren Eurzen Stationen vertheilhafter mit 
dem atmoiphäriichen Syſtem, flatt mit dem bisher gebräudlichen Seil betrieben 
werden fönnte. Auch bier fiel die Entſcheidung zum Nachtheil des atmofphärijchen 
Syſtems aus. 

Für Deutfbland berechnete Neucrank, dag 10 deutiche Meilen nad dem 
gewöhnlichen Syſtem mit allem Zubehör 2255000 Thaler foften, nad dem atıno« 
fpbärifchen Syftem aber 6320000 Thaler, während Die Berriebsfoften bei erfterem 
360800 Thaler, bei legterem 442200 Thaler betragen. 

Diefe nach den verſchiedenſten Seiten bin übereinftimmenden Refultate zum 
Nachthril des atmofphäriichen Syſtems überheben und der Angabe aller der Ver— 
befferungen , welche feit der Erfindung noch vorgeſchlagen wurden. 

Pilbrow ftellte ein neued Syſtem auf, weldes allerdings mehreren Gin- 
würfen, nur nicht dem der Koftbarkeit der Anlage und der Kraftverſchwendung 


*) Die atmofohärifche Gifenbahn von Stephenfon und Weber. Anhang ©. 48. 
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begegnen Eonnte. Es geftattet aber wenigftend einen dauerhaften und ficheren 
Schluß des Eylinderd und gewährt den Vortheil der Wegübergänge und Bahn- 
freuzungen, welde das Clegg'ſche Syſtem nicht zuließ. Statt des Betriebes 
mit verdünnter Luft ſchlugen Pecquier und Wheeler Betrieb mit compri= 
mirter Luft vor *), Um die Verbindung ded Treibfolbens mit dem Schlepp- 
wagen herzuftellen, ſchlugen Jobard in Branfreih und Taylor und Gonder 
in England fogar den Electromagnetidmug vor; doch find derartige Ver— 
fuche noch ohne allen praftiichen Nugen **). 

Es bliebe noch übrig, verfhiedene abweichende Eiſenbahnſyſteme zu betrachten, 
die ald Verſuche nicht ohne Interefien find, fih aber auf die Dauer nicht halten 
fonnten. Dahin gehört: 

1) Das Balmer’fche Syftem oder die ſchwebenden Eiſenbahnen. 
Sie beftcehen nur aus einer Schienenreibe, die über dem’ Boden erhöht liegt und 
ein» oder zweirädrige Wagen trägt, deren Kaften zu beiden Seiten der Bahn 
herabbängen, fo daß der Schwerpunft unter der Bahnlinie liegt. Diefe Bahnen 
find nur für Erd» und Steinfohlentransport, beim Beftungdbau in Poſen ıc. ange 
wendet worden ***), 

2) Jouffroy's Syftem mit 3 Schienenreihen und beſonders conftruirten 
Locomotiven für fehr Feine Curven und fleile Steigungen. Das Treibrad läuft 
auf der mittleren Schiene. Das Spftem ift unzulänglicd und unferes Wiffens nie 
audgeführt. 

3) Zur Ueberwindung bedeutender Steigungen ift ſchon früher, wie auch in 
neuerer Zeit Zahnſtange und Getriebe vorgeichlagen worden, um ſich bergauf 
direct fortarbeiten zu fönnen. Am rationellften ift nod das Princip von Eole= 
man in England, eine Schraube ohne Ende anzubringen, welde fich zwiſchen 
Brietiondrollen fortarbeitet, wie in einer Zahnftange. Diejer Apparat, der nur bei 
Steigungen in Thätigfeit fein fol, wird dadurd bewegt, daß ein zweites inneres 
Hülfsgleis angebracht ift, auf weldhem nod 2 Treibräder für den Apparat jelbft 
laufen, die nur in Thätigfeit fommen fönnen, fobald das Hülfsgleis eine Ber: 
anlaffung zur Rotation darbietet. 

4) Ebenfo wie der Drud der atmojphärifchen Luft, ift au der Waſſer— 
drud in England von Shuttleworth vorgefhlagen worden. Das Wafler 
fol dabei vollfommen die Stelle der Luft erfegen, d. h. in einer langen Fallröhre 
durch Ueberdrud auf einen Kolben wirfen, und jo den Train auf einer fchiefen 
Ebene aufwärts drücken. Die Schwierigkeit ift nur, dad Waſſer jo hoch zu heben, 
daß es durch feine Schwere den Train bewegen fann, Dazu find Apparate und 
Maſchinen erforderlich, welde an Koftjpieligfeit denen des atmoſphäriſchen Syſtems 
nit nachſtehen. — Unter eigenthümlidhen Betriebsapparaten haben wir 
noch hervor, 

5) Den Betrieb der Locomotiden burd den Drud der comprimirten 
Luft flatt dur Danipforud, von Parſey. Die Luft wird bis 60 Atmo- 
fphären comprimirt und jodann bis 4 Atmofphären ausgedehnt. Andraud und 


*) Mechanics Magazine. T. XLV. p. 276. 
**) Die Literatur über atmofphärifche Gifenbahnen ift ziemlich bedeutend. Siehe dar: 
über den Schluß des Artikels. 
+) Palmer, description of a railway on a new principle. London 1824. 
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Teſſié du Motay *) haben ſowohl dieſes, als das atmoſphäriſche Syſtem von 
Pecquier und Wheeler ſchon früher angewendet, den Betrieb durch atmo— 
ſphäriſche comprimirte Luft nah allen Principien verſucht und ſogar auf der Bahn 
bon Asnieres nah Argenteuil wirklich ausgeführt. Aehnliche Vorſchläge 
von Henſchel ſtammen aus noch früherer Zeit **). 

6) Ueber den Betrieb der Eifenbahnen durch Eleftromagnetismus läßt ſich 
nody nichts Erhebliches jagen. Es find lediglich Verſuche, die bisher an der ge⸗ 
ringen Kraft und Schnelligkeit der Wirkung dieſer Apparate ſcheiterten. 


7) Beſondere Aufmerkſamkeit ſcheinen die in neueſter Zeit in Amerika auf— 
getauchten Luftmaſchinen von Ericoſon zu verdienen. Sie werden mit 
erwärmter Luft getrieben und daher find dieſe Maſchinen an ſich, gegen Dampf: 
maſchinen im Nachtheil, weil die Cylinder viel größer und ſchwerfälliger werden 
und ſtarke Expanſionen kaum zuläſſig ſind. Doch beſteht der Vortheil darin, daß 
man der erwaͤrmten Luft den größten Theil ihrer Wärme wieder durch ein Draht— 
neß entzieht, wodurd die Erſparniß an Heizmaterial bedeutend wird. Die nähere 
Einrichtung ift noch unbekannt, doch foll fie, jo weit bis jet befannt, im Artikel 
Luftmafhine befchrieben werben ***), Das Wärme - Entziehungsprincip, 
daffelbe wie bei der Davn’fchen Sicherheitslampe, ift in jeiner techniſchen und 
phyflfaliichen Anwendung in diejer Borm neu und wichtig. Vorläufig find dieſe 
Luftmaſchinen nur für Schiffe und ſtehende Maſchinen anwendbar, und dürften 
wenigftens in ihrer jegigen Geſtalt das biöherige Locomotivſyſtem nicht verdrängen. 

Die Eijenbahnen im Allgemeinen haben aber nicht nur tehnijches und phy— 
ſikaliſches, jondern auh culturhiftorifches und nationalhiſtoriſches 
Intereffe. Deshalb mögen noch einige flatiftiihe Nahweifungen bier folgen, 
welche ald vergleichender Anhalt dienen fünnen, da eine weitere Ausführung die 
Grenzen dieſes Artikels überfchreiten würde. 

Erſt nad) Beendigung des legten Gontinentalfrieged und nad) erfolgter Aus» 
bildung der Locomotiven gewannen die Gifenbahnen größere Bollfommenheit und 
allgemeinere Anwendung. Mit dem Jahre 1825 begann eine neue Periode für 
die Gifenbahnen durch die Eröffnung der Stofdton-Darlington-Bahn 
in England, der erften für den Perfonenverfehr überhaupt. Diefer folgten ſehr 
bald die Liverpool-Mandpefterbabn ; in Frankreich die von St. Etienne nad Andres 
jieur, in Defterreidh die unter Gerſtner's Leitung erbaute Bahn zwifchen der 
Donau und Moldau und in Amerika die Duinch-Bofton-Bahn. 

Kein Volk hat es jo verftanden und vermocht, ſich die Erfindung der Eiſen— 
bahnen dienftbar zu machen, ald die Amerifaner Es iſt Thatſache, daß 
Nord-Amerika allein bedeutend mehr Eiſenbahnen befigt, ald Das geſammte 
Europa. Im Jahre 1827 wurde ihre erfte unbedeutende Strede von 3 engliichen 
Meilen eröffnet und am 1. Januar 1852 wurden bereitd 10814,5 engliiche Mei— 
fen — 2225 deutſche Meilen befahren; 10898,5 engl. Meilen — 2242 deutſche 


*) Die comprimirte Luft als univerfelle Triebfraft von Andraud und Teſſié du 
Motan 2. Auflage. Deutih von Schmidt. Weimar 1846, 
*) Henfchel, neue Gonftruction der Gifenbahnen und Anwendung comprimirter 
Luft. Kaflel 1833. 
») Eiche u. A. Augsb. Allgem. Zeitung 1852. Nr. 298. Die Caloriſche oder 
Luftmafdine. 
85* 
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Meilen find im Bau begriffen. Das Anlagecapital der fertigen Bahnen beträgt 
bereitd 373 Millionen Dollars. Die Amerikaner nehmen an, daß im Jahre 1860 
die Union circa 30000 engl. Meilen —= 6172 deutſche Meilen fertiger Bahnen 
befigen wird. Die Fahrpreiſe find zwiihen 5 und 7 Silbergroſchen per 1 deutſche 
Meile, der Reinertrag bei einzelnen Bahnen 8 bis 10 Proc., im Durchſchnitt für 
fanımtliche Bahnen 41/, Pror. 


England, weldes nur Amerika in der Großartigfeit des Eiſenbahnbe— 
triebes nachſteht, beſaß zu Anfang des Jahres 1852 eine Länge von 6928 engl. 
Meilen Eijenbabnen. Die Brutto-@innahme betrug 1851 nahe an 15 Millionen 
Pfd. Sterl., im Durhichnitt per Meile 2163 Pfd. Sterl. Das Anlagecapital 
229 Millionen Pfd. Sterl. Die Bahnen find jämmtlih in Privathänden. 
Nimmt man die Betriebsfoften zu 45 Proc. an, jo war der Reinertrag der Bahnen 
nur 31/, Proc. des Geſammteapitals. Die dur Pferde bedienten Bergwerks— 
bahnen find bei der Angabe der Schienenlänge nicht mit einbegriffen. Die theuerſten 
Bahnen find die von Kondon nah Blackwall und nah Greenwich, wo bie 
deutſche Meile auf 10 Mil. und 8 Mill. Thaler zu ftehen fommt. Bet der 
wohlfeilften Bahn Eoftet die deuriche Meile 235000 Thlr. 


Franfreicd hatte Ende 1851 im Ganzen 477,5 deutſche Meilen Eiſen— 
bahnen im Betriebe, deren Geſammtkoſten circa 350 Millonen Thaler betrugen. 
Dies giebt pro Meile 730000 Thaler Anlagecapital mit einem Reinertrag von 
23500 Thlr. pro Meile. Das ganze Eifenbahnneg in Frankreich ift, mad jeiner 
Vollendung, auf 702 deutiche Meilen Bahnlinie berechnet. Seit dem 14. Juni 
1842 hat bier der Staat die Eijenbabnangelegenheit in der Weife geordnet, daß 
er den Unterbau beforgt und den dritten Theil des Bodens Fauft, deffen übrige zmei 
Drittel die Gemeinden beftreiten, durch deren Bereich Die Bahnen geben. Privat- 
induftrie beforgt den Oberbau und den Betrieb, und erlangt dafür auf eine be 
ftimmte Beit den Gebraud der Bahn. 


Belgien ift zuerft von dem fehr richtigen Grundfag ausgegangen, daß das 
ganze Eiſenbahnweſen Sache der Regierung fein müffe *) und in Folge defjen find 
die belgiihen Bahnen auch Mufterbahnen in jeder Beziehung. Die Gefammtlänge 
der betriebenen Bahnen von Ende 1850 zu 84 deutfchen Meilen angegeben, wovon 
10 deutihe Meilen auf Privatgeſellſchaften kommen. Das Anlagecapital betrug 
44600000 Thlr., die Baufoften per Meile 602500 Thlr. Der Reinertrag war 
im Jahre 1850 zu 1507260 Thlr. angegeben. 


Rupland befist 3 Gifenbahnen. 1836 ward die kleine Bahn von Pe— 
teräburg nah Zarsfoje-Selo eröffnet. Länge 7 deutjche Meilen, Anlagecapital 
3882000 Ihlr. Die zweite Bahn von Peteröburg nah Moskau ward im Auguft 
1851 eröffnet und ift 750 Kilometer lang. Die dritte Eifenbahn ift die von 
Peteröburg nah Warſchau, deren Bau 1852 gleichzeitig angegriffen wurde und 
eine Länge von 1443/, deutſche Meilen haben wird. Die Warfhausfrafauer 
Linie ift vollendet und Anfang 1851 waren ungeführ 50 Meilen im Betrieb. 





*) Ueber die Hierbei geltend zu machenden Principien fiche die intereffante Schrift: 
„Weber die Principien der öffentlichen Berfehrsanftalten‘‘ von M. v. Weber. Leipzig, 
3.3. Weber 1849. 
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Die Bahnen von Holland find no ohne Bedeutung, fie hatten 1846 eine 
Länge von 20 Meilen, Anlagecapital 8600000 Rthlr. Italien hat die Linie 
von Mailand nach Venedig und noch einige Fleine Streden vollendet. Sardinien 
hat ein Bahnnetz von 110 Meilen projectirt. 1851 waren in Italien nur 
gegen 40 Meilen in Betrieb. Anlagecapital 16 Millionen Thlr. Spanien 
befigt erft 2 Feine Bahnen, 1 von 40 Kilometer Länge ift im Bau, ferner ift 
eine von Alar del Rey nad Santander von 100 Kilometer Länge projectirt. Am 
wichtigften wird die Bahn von Madrid über Valladolid nach der franzöſiſchen 
Grenze, jo wie die von Malaga nad Gordova. Dänemarf hat nur eine Fleine 
Bahn von Kopenhagen nad Roeskild in der Ränge von 14 deutihen Meilen, 
Anlagecapital 3335000 Thlr. Portugal projectirt erft eine Bahn von Kiffa- 
bon nad Badajoz. In der Schweiz ift die Eifenbabnfrage eben Gegenftand der 
Derathung und ein höchſt ausgedehntes Eifenbahnneg im Antrag. Die ſchweizer 
Bahnen verfprechen die intereffanteften zu werden durch ihre Alpenübergänge und 
fonftigen großartigen Bauten. Schon die dafür ausgearbeiteten Projecte, dar— 
unter das von Stephenfon, find von hohem Interefle für die Eifenbahn- 
technif. In Aegypten ift der Bau der Eiſenbahn von Alerandria nah Cairo, 
mit einer Länge von 109 Kilometer, bereits begonnen. Cuba befaß ſchon 1846 
eine Eiſenbahn von 5 Meilen Ränge, Anlagecapital 1874000 Thlr. 


Deutfhland ergriff die Erfindung der Eifenbahnen gleih anfangs mit 
ungewohnter Xebendigfeit, obgleich die Ausbreitung im Anfange langfam genug vor 
fi ging. 1828 wurde zwar ſchon ein Theil der Berbintungsbahn zwiſchen der 
Moldau und Donau befahren, 1832 die 17 Meilen lange Bahn von Budweis 
nad Linz eröffnet und 1836 diefe Bahn noch um 9 Meilen bi8 Gmunden ver- 
längert. Aber dieje Bahnen wurden nur mit Pferdezug betrieben. Die erfte 
Dampfeifenbahn war die von Nürnberg nad Fürth, %/, Meilen lang, welche 1835 
eröffnet wurde *). Im Jahr 1837 wurden die LeipzigeDreddener-Bahn und die 
Berdinand’3-MNordbahn begonnen, worauf bie Anzahl der Eiſenbahnen in Deutidh- 
land fo schnell wuchs, daß jetzt, mit Ginfchluß der öfterreichiichen Gefammt- 
monardie, 1046 Meilen fertige Bahnen vorhanden find, mit einem Gapitalauf- 
wand von etwa 415 Mill. Thli. Preußen befigt 394 Meilen fertige Bahnen 
mit einem Anlagecapital von 151559000 Thalern, Oeſterreich 305 Meilen, 
Gapital 119742000 Thlr. Das übrige Deutihland befigt 347 Meilen 
mit einem Capital von 142854000 Thalern. Hierunter zeichnet ih Sachſen 
vortbeilhaft aus, welches 7 Gifenbabnen mit 76 Meilen Länge befigt. 

Die Baufoften für Eiſenbahnen find höchſt verſchieden, je nah den Local— 
fchwierigfeiten, der Baumethode, der Erpropriation, dem Material ıc. Ebenſo 
verfchieden ift der Ertrag der Eiſenbahnen. Merkwürdig if, daß die relative 
Grtragsfähigkeit der Eiſenbahnen in Deutfhland am höchſten ift. Der mittlere 
Reinertrag der deutichen Bahnen iſt 5,28 Proc., in England 3,5 Proc., Amerifa 
4,5 Proc., Belgien 3,44 Proc., Branfreih 3,18 Proc. 

Um das zu bewegende Material und die erforderlihen Bauten zu 
überfehen, welde die Anlegung einer doppelgleifigen Bahn mit Holzſchwellen 





*) Siehe Röfler, technifche Befchreibung der Bifenbahn von Nürnberg nach Fürth. 
Darmfladt 1837. f\ 
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per engliſche Meile ungefähr erfordert, mögen folgende Mittelwerthe dienen, 
welche Stephenſon *) nad den engliſchen Erfahrungen giebt. 


1) Erdarbeiten (Auftrag und Abtraa) . . .  . 100000 Eubif-Marde. 
2) Ballaft (Kiefelunterlage) 30 F. breit, 243. bob 11740 = = 
3) Querfchwellen (Sleepers) 3520 Stüd, à 5 Gubiffuß 350 Laſten (loods). 
4) Scienenftüble an den PR, a 42 Pfund 
1410 Stüd. . .- 26 Tonnen. 
5) Kleinere Schienenftühle, 3 28 Bfo., 5640 Stüd 70 & 
6) Schienen, 84 Pfund per Dar . . . . 264 = 
7) Gomprimirte Keile aus Ulmen ho . . . . 7050 Stüd. 
8) Eiferne Bolzen (Klammern) oder comprimirte Holz⸗ 


nägel . . .» ..14100 = 
9) Ginzäumungen (wenn feine notüliden Sufgwerte 
vorhanden) . » » — . te 120 Laſten. 


10) Gemauerte Brüden . 2» 2 2 2 2 2 bis 21/, per Meile. 
11) Durdizüge 176 per Meile. 
12) Stationen . . ... von 5 zu 5 Meilen. 


Der relative Koſtenpreis der für die Eiſenbahn nöthigen Anlagen ſtellte ſich 
1840 ungefähr folgendermaßen heraus. 


1) Expropriation der Grundftüfe . . . . 10 Broc. des Anlagecapitals. 


2) Stationen und ee er — 
3) Verwaltung . . a u | ur s 
4) Eiſen 4 Fe er 10 8 ⸗ = 
5) Bau und Gonftruction a .. 50 ⸗— 


Der Koſtenaufwand des Betriebes für einen Eiſenbahntrain wird in England 
zu 3 Shilling (1 Thaler) per 1 englifhe Meile veranſchlagt. Davon kommen 
1 Shilling 6 Pence auf die Locomotive; 6 Bence auf Zinfen und Berläge; 
4 Penceauf die Wagen-Unfoften; 8 Pence auf die übrigen Betriebsjpefen. 


Die Literatur über das Eiſenbahnweſen ift höchſt umfangreih und wir 
müffen uns hier auf wenige Andeutungen beihränten. In ſtatiſtiſcher Hin- 
fiht find v. Reden's Werke: „Die Eifenbahnen in Europa und Amerifa” 
(10 Bde. Berlin 1843—47) und „Eiſenbahnjahrbuch“ (Berl, 1846—47) zu 
nennen, fo wie Otto Hübner, „Jahrbuch für Volkswirthſchaft und Statiſtik“ 
(Leipzig 1852). Nationalöfonomifch wichtig find die Arbeiten von Fr. 
gift (Mitrheilungen aus Nord: Amerifa, Hamburg 1829; Ueber ein jächftiches 
Eiſenbahnſyſtem, Leipzig 1833; Das deutſche Nationaltransportivftem, Altona 
1838 ; Das deutfche Eiſenbahnſyſtem, Stuttgart 1841). — Gerfiner (M- 
moire sur les grandes routes, Paris 1827; Berichte aus den Vereinigten Staaten, 
Leipzig 1839). — Lardner (Railway economy, London 1851). — Fair- 
bairn (A treatise on the political economy, London 1836). — Teisserenc 
(Les traveaux publics 1839; Lettres sur la politique des chemins de fer 
1842; Etudes sur les voies de communication perfectionnees 1847). Topo— 


- 


) Stephenson ‚, Railways, an Introductary Sketch. Part. I. p. 14, 13. 


Eifenbahn. 679 


graphiſch und geihichtlich intereffant find eine große Anzahl Monographien 
und Memoiren über einzelne Eifenbahnen, wovon ſich ein ziemlih vollfländiges 
Verzeihnig befindet in: Malberg, Literatur ded Bau- und Ingenieurwefeng, 
Berlin 1852. Man findet dajelbft auch ein Verzeihnig der Schriften über 
Staatswirtbihaft, Gefeggebung, Adminiftration und Betrieb 
der Eiſenbahnen (©. 147 bis 166). 

. Auch die rein tehnifhe Literatur ift bedeutend angewachjen. Wir 
vermiſſen darin nur deutſche umfaffende Originalwerke aus ber neueren Zeit. 
Ueberhaupt waren die Autoren über Eijenbahnen meift Ausländer, und wir haben 
und in Deutjchland vielfach mit überfegten und combinatorifchen Werfen be= 
gnügen müffen. 

Die deutfhe DOriginalliteratur über Eifenbahnen ſtammt aus älterer 
Zeit. Wir heben daraus folgende jelbitftändige Werke hervor: Baader, neues 
Spitem der fortfchaffenden Mechanik (Münden 1822) und einige fleinere Schrife 
ten. — Erelle, einiges allgemein Berftändliche über Gifenbahnen 1835 ; 
Ueber verjchiedene Arten von Eifenbahnidienen und deren Fundamentirung 1837; 
Einiges in Zahlen über Eifenbahnen 1838; Einiges über Ausführbarfeit von 
Eifenbahnen in bergigen Gegenden 1839; Einiges von Bervollfommnungen des 
Eiſenbahnweſens 1842; Hölzerne Schugichienen auf Eifenbahnen 1847 (aus 
Grelle’3 Journal für Baufunft). — Bepfe, Beiträge zum praft, Eiſenbahnbau. 
2 Bde. Earlöruhe 1841 und 1844. — Bühler, techniſche und abminiftrative 
Bemerkungen über Eifenbahnen, Stuttg. 1846. — Gerfiner, die innern Commus 
nicationen. 2 Bde. Wien 1843. — Potente, prakt. Handbuch der Eiſenbahnkunde, 
Gaflel 1847. — Steinle, techniſches Handbuch des Eiſenbahnweſens 1848. — 
Henſchel und Fick, Beiträge zur Gonftructiondverbeferung der Eifenbahnen, 
Caſſel 1838. — Rößler, techniſche Beichreibung der Eijenbahn von Nürnberg 
nach Fürth, Darmſtadt 1847. — Meißner, Geſchichte und erflärende Beichreibung 
der Eilenbahnen, Dresden 1839. — Weftphalen, über Gebirgd-Eifenbahnen, 
Dreöven 1843. — €. Hartmann, praktiſches Handbuch über Anlage von Eijen- 
bahnen, Augsb. 1840; Handbuch des Eifenbahnweiend, Weimar 1847. 

An Iournalen iſt zu nennen: v. Heifinger, Organ für Eifenbahn- 
weien; Lift, Eiſenbahnjournal; Erelle, Journal für Baukunſt; Eijenbahn- 
zeitung von Egel und Klein; Dingler's polstechnijches Journal. 


Engliſche SHauptwerfe von bleibendem Wertb find: Tredgold, a 


practical treatise on railrood 1835. — Wood *), a practic. treat. 1838. — 
Brees, Railway practice 1837. — de Pambour **), practical treatise on 
locomotive engines 1836. — Simms, the public works of Great Britain 


1838. — Wishaw, Analysis of Railways 1838. — The Railways of Great- 
Britain 1840. — Drysdale-Dempsey, the practical railway engineer. — 
Stephenson, Railways, an introductary sketch. — London, Railway Ma- 
gazine 1840. — Civil-Engineer and Architects Journal — Mechanies- 
Magazine — Americain Railrood Journal. 


) Wood, praftifches Handbuch, überfept von Köhler. Braunfchwei mE 
*) Bambour, Handbuch über Dampfwagen, überfegt von Schnu Braun: 
ſchweig 1841. 
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Franzoͤſiſche Werke: Perdonnet, mémoire sur les chemins à ornitres 
1830. — Minard, lecons faites sur les chemins de fer 1834. — Pous- 
sin *), chemins de fer americains 1836. — Navier **), notes 1835. — 
Oliver, memoires 1836, 1846. — Armengaud ***), lindustrie des che- 
ınins de fer. — Bioı****), Manuel du constructeur de chem. de fer 1840. — 
Perdonnet et Polonceau, portefeuille de lingenieur 1842 — 1848. — 
Ghevalier, die neueften Betriebseinrichtungen, deutih von Wild, Stuttgart 


1848. — Annales des ponts et chaussees. — Le Grand, Apercu sur le. 
chemin de fer 1843. — SganzinetReibell, Programme ou resume des 
lecons. 


Ueber atmoſphäriſche Eiſenbahnen haben fpeziell geihrieben: &. Beder, 
(Frankfurt 1844). Herapath, (Wien 1844). v. Weber, (Berlin 1845). 
Grefle, (Berlin 1846). Deibwanden, (Zürih 1846). Samubda (1842). 
Dubern (1846). Stepbenjon (1844), Mallet, Arago und Jones 
(1845) und Armengaud (1847). 

In neueſter Zeit beihränft man fih mehr auf Detail-Gonftruction , ohne dab 
man neue Syſteme aufzufinden ſuchte. Ginzelne Ausnahmen gehören mehr im Die 
Gategorie der Projectenmaderei und Erperimentirfunft, ald in Die der praktiſch be- 
deutfamen und widtigen Erfindungen. Das jet eingeführte Eiſenbahnſyſtem 
dürfte noch längere Zeit unangefochten in bisheriger Weile fortbeftchen und im 
den Betriebömitteln nur geringe Mopdificationen erfahren. R. Vohl. 


Eiweifflof, Albumin, ift ein in Pflanzen und Thieren ſehr verbreiteter 
Stoff; vorzüglich findet er fi in den Gemüſe- und Futterpflanzen, im Blute, in 
der Lymphe, der ferdien Bluffigkeit, in den Giern aller Thierclaffen x. Man 
fennt zwei Modificationen befjelben, ein löshiches und unlöslihes Albumin, 
Das hösliche Albumin erhält man aus Blut oder Eiweiß, wenn man dieſe 
Körper im Iuftleeren Raume unter 509 eindampft, den Rüdftand mit Aether 
und Altohol von 90 Proc. und dann mit deflillirtem Waſſer auszieht; die wäfle- 
rige Blüffigfeit enrhält das löslihe Albumin, welches nicht rein, fondern noch mit 
anorganifchen Salzen verbunden ift. Es bildet nad Dem Abdampfen der Löſung 
eine blaßgelbliche durchſcheinende Maffe, getrodner ein geruch- und geichmadlofes 
weiße® Pulver, das weder jaure noch alkaliſche Reaction befigt, mit Wafler eine 
fchleimige bei 639 gerinnende Löſung giebt, die beim Schlagen ſchäumt und bei 
100° getrodnet noch Lösli if. Goncentrirter Altohol, die mineralifhen Säu— 
ten, außer der dreibaflichen (gewöhnlichen) Phosphoriäure, und die Gerbjäuren 
fällen das Albumin und bringen e8 zum Gerinnen. Mit Alfalien dagegen gebt es 
leicht Lösliche Verbindungen ein und ift im Blute und Eiweiß an Natron gebunden. 
Auflöfungen von Metallialgen geben in einer Albuminlöfung Niederſchläge, welche 
aus Albumin, das durd die Säure des Fällungsmittels unlöslih geworten if, 


3) Tell-Pouſſin, amerifanifhe Gifenbahnen, über]. von Lehrritter. Regens— 
burg 1847. 
») Navier, die Orundfäge und Bedingungen ber Bewegung auf Gifenbahnen, überf. 
von Schmidt. Quedlinburg 1839. 
Armengaud, das Eiſenbahnweſen, aus dem Rranzöfifchen. Weimar 1839—48. 
+) G. Biot, über Anlegung und Ausführbarkeit der Gifenbahnen, überjegt von 
Schmidt. Weimar 1838, 
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und Metalloxyd beſtehen (Albuminate), unter denen die mit Queckſtlberchlorid 
und ſalpeterſaurem Queckſilberoxydul für das Albumin charakteriſtiſch ſind. Das 
im Waſſer unlös liche Albumin ſcheint im thieriſchen Organismus gar nicht, 
in Pflanzen jedoch nicht fo ſelten vorzukommen; man erhält es immer durch Bes 
handlung des löslichen mit Alkohol oder Säuren oter durd Erhitzen der Löfung 
deſſelben. — Die Bufammenjegung des Albumins ift jehr complicirt und ſehr 
hypothetiſch; es enthält aber außer dem Kohlenſtoff, Waſſerſtoff, Sauerſtoff, Stid- 
ſtoff, noch Schwefel und Phosphor und bildet mit mehreren andern, ihm 
jehr ähnlichen, für die Ernährung des thierifdhen Körpers wichtigen organiſchen 
Subſtanzen: Fibrin, Gafein, Pflanzenleim ꝛc. eine Gruppe von Körpern, welche 
nach Mulder: Proteinjubftanzen genannt werden. Da das Albumin 
der Pflanzen und Thiere identifh ift, fo ift ed wohl mehr ala wahrſcheinlich, 
daß die Thiere daſſelbe ſchon fertig gebildet aufnehmen und nicht erſt in ſich 
erzeugen. H. Rth. 

Ekliptik (v. d. griechiſchen ZrAssıysg, Finſterniß) oder der ſchiefe Kreis, 
fo genannt wegen feiner ſchraͤgen Lage gegen den Aequator des Himmels, iſt der 
vom Mittelpunfte der Sonne bei deren jährlichen Kaufe am Himmel ſcheinbar bes 
fhriebene größte Kreid. Diefe Bewegung der Sonne entdedten ſchon die ober- 
Nädlichiten Beobachter im Alterthume, denn fie ſahen nicht bloß die Sonne 
nicht alle Tage des Mittags gleich hoch am Himmel ftehen, fondern fie wurden 
auch bald inne, daß in Bezug auf die furz nad) Sonnenuntergang in deffen Ge— 
gend fihtbar werdenden Sterne die Sonne einen befondern Lauf von Weiten nad 
Oſten unter den Firſternen habe. Endlich nahm man im Früh- und Spätjähre 
die Sonne bei den im und fehr nahe am Aequator ſtehenden Sternen gewahr, fo 
wie daß fte um diefe Zeit einen gleichen Bogen wie die Sterne im Aequator be— 
ſchrieb, indefien ihre Mittagshöhe im Sommer um 231/, Grad größer und im 
Winter um 231/, Grad Fleiner, ald die Aequatorhöhe war. So mußte man alfo 
leicht finden, daß die Sonnenbahn oder Efliptif gegen den Aequator geneigt ſei, 
daß ſie diejen in zwei diametral fih gegenüber befindlichen Punkten, den Aequi— 
noctiem ſchneide, zwiſchen Diefen beiden Bunften aber in den Solftitien um 
231/, Grad vom Aequator abſtehe. Bon Alters her wird die Efliptif in 12 Zet« 
chen und jedes derielben in 300 getheilt. Dieſe Zeichen haben ihre befondern Be— 
nennungen und die fle andentenden Bezeichnungen von den im Thierfreife 
(f. d.) ftehenden 12 Sternbildern. 

Das Borrüden der Nachtgleichen (ſ. d.) aber hat bewirft, daß die 
Beichen jegt nicht mehr den gleichnamigen Sternbildern entſprechen, wie vor mehr 
als 3000 Jahren, fondern ungefähr um 300 differiren ; jo beißt alfo 3. B. der 
Ausdrud: die Sonne befindet fidh im Zeichen des Widders, jegt nichts anderes 
als: die Sonne fteht in dem Sternbilde der Fiſche. Auch geben die Aftronomen 
unferer Tage deshalb die auf der Efliptif gerechneten Längen der Sonne, des 
Mondes und der Planeten nicht mehr nach den Zeichen, Graden x. an, fondern ein⸗ 
fach blos in Graden, Minuten ꝛc. Denn die Efliptif wird wie jeder andere Kreis 
in 360 Grade eingetheilt. Berner if die Lage dieſes merkwürdigen Kreifes gegen 
den Aequator nicht ſtets die nämliche, fondern ber die Schiefe der Efliptif 
genannte Winkel, welchen die Ebenen dieſer beiden Kreife mit einander bilden , ift 
zwiſchen befttimmten Grenzen periodiſch ab⸗ und zunehmend. Im jeßigen Zeiten 
findet eine Abnahme ftatt und bie mittlere Schiefe der Efliptif beträgt nah Ende 
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am 0. Ian. 1853 Berlin Mittags 12 Uhr 230 27° 30%, 42. Länge und Breite 
eines Geftirnd beziehen fih als ſphäriſche Coordinaten auf das Frühlingsäqui— 
noctium und Die Ebene der Gfliptif. 

Die 12 Zeichen der Efliprif und ihre Namen find folgende: Y Widber, 
in den die Sonne am 21. März tritt; Y Stier, 20. April; I Zwillinge, 
21. Mai; G Krebs, 21. Juni; N Löwe, 22. Juli; np Junafrau, 
23. Auguſt; = Waage, 23. September; m Sforpion, 23. October; 
LSchüge, 22. November; A Steinbod, 21. December; = Wafier- 
mann, 20. Januar und XFiſche, 18. Februar. Jahn. 

Elaficität, Federkraft, Spannfraft, Schnellfraft oder Spring- 
fraft (Elastieitas; Elastieit&; Ressort; Elasticıty; Elastie force; von Zu, 
ich treibe, bewege) ift eine allgemeine Eigenſchaft aller Körper, vermöge welcher 
fie die gegenfeitige normale Lage ihrer Theile (Moleküle) zu erhalten ftreben und 
in Folge deſſen gegen jede Kraft, welche Volumen oder Geſtalt zu ändern ſucht, 
eine Reaction ausüben, die nad der Natur und dem Aggregatzuftand Der Körper, 
fo wie nach der Art der äußeren Einwirkung eine verſchiedene ift. 

Je nachdem die einwirfende Kraft in einem Drud, einem Zug, oder einer 
Drebung beiteht, ift die Meactiondäuperung der Körper unter verichiedenen 
Geſichtspunkten zu betrachten, jo dag wir zunächſt zwijchen feften, flüffigen und 
luftförmigen Körpern zu untericheiden haben. Gegen Zufammendrüdung 
äußern ſich alle Körper in ſofern gleich, als fir, bis zu gewiſſen Grenzen Hin, fire 
ben, nadı Aufbören dieſes Drucdes in ihren normalen Zuftand, in Bezug auf Ge 
ftalt oder Volumen, zurüdzufcehren. An feſten Körpern zeigt fih das gleiche 
Beitreben aud bei Biegung oder Drehung um ihre Are. 

Bei Ausdehnung in einen größeren Naum äußern aber nur die feften Kör- 
per ein Beftreben, die veränderte Geſtalt wieder herzuftellen. Da wir bei tropfbar 
flüffigen Körpern fein anderes Mittel zu deren Ausdehnung befigen, als die 
Wärme, jo können wir zwar nicht durch Erfahrung, aber nah Analogie allge 
meiner Gejege ichließen, daß auch fie ſich, innerhalb gewijfer Grenzen, in ihren 
früheren Raum wieder zufanımenzieben würden, wenn man fie durch irgend eine 
mechaniſche Kraft über ihr uriprüngliches Volumen ausdehnen Fönnte. 

Bei den luftförmigen oder fogenannten elaftifh flüſſigen Kör 
pern tritt aber ein wejentlic anderes Verhältniß ein. Sie laſſen fih auf jeden 
beliebigen Theil ihres Volumens zujammendrüden, jo weit das Mariottiſche 
Geſetz reicht, und nehmen bei Aufhebung des Drudes immer wieder ihr früberes 
Bolumen unverändert ein, jo lange durd übermäßigen Drud ihr Aggregatzuftand 
nicht bleibend verändert wird, und in fofern find die [uftförmigen Körper inner- 
halb der bezeichneten Grenzen ald abfolut oder vollfommen elaftifch zu 
betrachten. 

Dagegen zeigen fte niemals dad Beſtreben, fi nadı Befeitigung der äußeren 
ausdehnenden Kraft in ihren vorigen Raum wieder zufammen zu ziehen, fondern 
juchen vielmehr immer, einer äußeren zuſammendrückenden Kraft entgegen, ſich 
audzudehnen oder zu erpandiren, Je geringer der fie zuſammenhaltende Drud 
ift, defto weiter dehnen fie ſich aus und ihre Spannkraft ift immer gleich diefem 
Drude. Nach unjerer Definition find aber nur diejenigen Körper elaſtiſch zu 
nennen, welche das Beftreben äußern, den ſowohl durd Zujammendrüdung 
alddurhd Ausdehnung veränderten normalen Rauminhalt wieder herzu⸗ 
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ftellen. Folglich können die luftförmigen Körper nicht in dieſem Sinne elaftiich 
genannt werden, wenn wir nicht annehmen wollen, daß das normale Bolumen 
derjelben unendlich groß fei. 

Da die hierauf bezüglichen Unterfcheidungen zwifchen abjoluter, jpeci»- 
fiiher, permanenter Elafticität ıc. unlogiich find, fo folgen wir dem 
Vorgang von Gren, Gehler, Delüc, Fiſcher ), Munde *) u N, 
und nennen die feiten Körper elaftifch, die tropfbar flüffigen comprefiibel, 
bie luftförmigen aber erpanſibel. Linter dem Geſichtspunkt der Elafticität 
find alſo nur die erftgenannten Körper bier zu betrachten, während die Erpans 
fibilität der luftförmigen Körper (Gafe und Dämpfe) in dem darauf bezüglichen 
Artikel zu behandeln ift. 

Wenn wir daher in der Definition die Elafticität eine allgemeine Eigenſchaft 
aller Körper genannt haben, fo müffen wir die beſchränkende Bemerkung hinzu— 
fügen, daß nur die Drud-Elafticität darunter zu verftehen ift, während wir 
allein an den feften Körpern nod zwei andere Reactionen, die Dehnungs— 
Elaftieität und die Torfiondelafticität unterfcheiden. Dies ift in ber 
Natur der feiten Körper begründet, weil diefe ihre allfeitig begrenzte Form nad 
allen Richtungen aufrecht zu erhalten juchen, und folglich nad jeder gewaltiamen 
Veränderung, falld diefe eine gewiſſe Grenze nicht überichreitet, wieder annehmen. 
Bei einer Biegung tritt Die zufammengefegte Erſcheinung ein, daß auf der con» 
caven Seite eine Zufammendrüdung der Beftandtheile, auf der converen Seite 
Dagegen eine Ausdehnung der Theile flattfindet und daher die Neactionswirkung 
der Glaftieität theild in einer Ausdehnung, theild in einer Zufammenziehung bes 
ftebt. Aehnlich werden auch bei einer Drehung der Körper um ibre Are, die 
Theile gegen einander verwunden, wodurd fle theild ausgedehnt, theils compri— 
mirt werden und bis zu gewillen Grenzen hin das gleiche Beftreben zeigen, in ihre 
frühere Stellung zurüdzufehren. 

Der Erfahrung gemäß find zwar alle Körper elaftiih, aber in einem fehr 
ungleichen Grade und innerbalb ſehr verfdiedener Grenzen. Man beobachtet eine 
Neibe von Abftufungen, die man innerhalb der idealen Grenzen von voll— 
fommenelaftiidh und-vollfommen unelaftifch zufammenfaßt, obgleich 
beide Grtreme nicht vorhanden find. 

Vollfommen ober abfolut elaftifcdh würde man diejenigen Körper 
nennen, deren Reaction der Aktion unter allen Umſtänden genau proportional 
wäre, deren Theile alſo bei nachlaſſendem Drud ihr voriges Volumen vollftändig, 
und zwar mit einer, der zufammendrüdenden Kraft völlig gleihen Inten— 
fität unter allen Umftänden wieder berftellen würden. Die legtere Bedingung 
ift bei feten Körpern nie vollftändig erfüllt und die beobadıtete Verminderung der 
Reactiond-Intenfttät kann nicht allein vom Widerftand der Luft hergeleitet werden. 
Daher ſuchen Manche dieſen Verluft an Glafticität durd eine Reibung der 
zufammengedrüdten und an ihren urfprüngliden Ort zurüdfehrenden Theilden 
zu erflären, durch welde nothwendig ein Theil der Kraft verloren geben müffe. 
Dagegen wären die tropfbar flüffigen und luftförmigen Körper als vollfommen 
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elaftifch zu betrachten, weil bei ihnen von einer eigentlichen Reibung der Theile 
gegen einander nicht die Rede fein könne. Dennod tritt auch bei diefen die Be- 
ſchränkung ein, daß durch ihre Compreſſion jederzeit Wärme frei, durch ihre Aus— 
dehnung aber Wärme gebunden wird, wodurd, nad dem Princip des medani« 
ſchen Aequivalentes der Wärme, jederzeit etwas Kraft conjumirt werden muß, bie 
nicht vollitändig wieder erfegt werben kann. 

Bollfommen oder abſolut unelaftijch würde derjenige Körper ge» 
nannt werden müflen, welcer der eimwirfenden äußeren Kraft nicht Die geringſte 
Reaction entgegeniegen, folglich auch in feiner Weije ein Beſtreben zeigen fönnte, 
bei nachlaſſender Kraftwirfung feinen vorigen Raum wieder Herzuftellen. Aber 
felbft unter den feiten Körpern finden wir feinen, welder diefer Bedingung voll 
fommen entipräde. 

Der Erfahrung gemäß haben wir daher die meilten Körper nur ald mebr 
oder minder elaftiich zu betrachten. 

Diefe größere oder geringere Elafticität wird nad der relativen 
Größe des Widerſtandes gemeflen, welden die Körper den ihr Volumen ver: 
ändernden Kräften entgegeniegen. Nach diefen Abjtufungen der Glaftieität haben 
wir nur die feften Körper zu betrachten, und es fommt hierbei theils die 
Größe, theild die Dauer der äußeren Ginwirfung in Betracht. Doch gilt dat 
allgemeine Geſetz, daß gleiche (aber Kleine) Zunahmen der einwirkenden 
Kraft gleiche räumliche Veränderungen bervorbringen,; woraus folgt, daß ber 
Widerftand, welchen die Glafticität leiftet, in gleichem Verhältniß mit den Raum: 
änderungen ſteht, welche die Körpertheile erleiden. 

It die Veränderung der Form nur eine geringe und kurzdauernde, fo wirt 
diefelbe bei allen Körpern gleihmäßig und vollftändig wieder hergeſtellt; und in 
dieſem Sinne ift jeder Körper zwiſchen engen Grenzen voll: 
fommenelaftifch. Wäcft aber die ihre Form verändernde Kraft, fo wädt 
zwar auch der Miderftand, aber nur bis zu einer gewiffen Grenze, über meld: 
hinaus derjelbe entweder gänzlich aufhört, oder doch jo gering wird, daß die Kör- 
per bei nachlaſſender Ginwirfung ihr normaled Volumen nicht vollftändig wirdet 
erhalten, 

Es giebt folglich für jeden Körper eine gewiffe Elaflicitätsgrenge, 
über welde hinaus die Theile deffelben fich entweder wirflih von einander treu: 
nen, ober ſich in einem neuen ftabilen Gleichgewichtäzuftand ordnen, bis durch fort- 
dauernde Kraftwirfung auch diefer neue Zuftand aufgeboben und die Cohäfton sell: 
ftändig überwunden wird. Im erfteren Falle nennt man die feften Körper fpröte, 
im Iegteren dehnbar. 

In allen diefen Fällen ift Far, daß, wenn die einwirfende Kraft von einer 
beftimmten, unveränderlidhen Größe if, die Wirkung auch nur bi8 zu einem 
ganz beftimmten Punkte fortichreiten, und dann Etillftand erfolgen müfſe. Dies ge 
ſchieht fowohl innerhalb der Grenzen der vollfommenen als aud der unvollfommenen 
Glafticität. Bei jedem ſolchen Stillftand ift offenbar der Widerftand des Körperd 
genau der einwirfenden Kraft gleich. Iſt alfo diefe Kraft meßbar, fo hat man 
dadurd zugleich dad Maß des Widerſtandes, den der fefte Körper unter biefen Ums 
ftänden leiftet, ald ein Map der Elafticität deflelben. 

Bei den tropfbar flüffigen Körpern wiffen wir, daß fe durch fortgeiegten 
Druck immer dichter werden, Eine bleibende Veränderung tritt bei 
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folden flüjfigen Körpern ein, Die durch fortgejegten Drud fe ft werden, und biejen 
Buftand müffen wir ald die Elafticitätögrenze der flüffigen Körper bezeich« 
nen, von welcher an fie natürlich den Gefegen der feften Körper unterworfen find. 
Da ebenſo die meiſten luftförmigen Körper durch fortgefegten Drud flüffig werben 
fönnen „ jo haben wir diefen Ucbergang ald die Elafticitätdgrenge der 
luftförmigen Körper zu betrachten, von welcher an fie in die Reihe der 
flüffigen treten, 

In Bezug auf die Größe oder Intenfität der Ginwirfung, welche nöthig 
ift, um überhaupt eine Verſchiebung der Theilchen der Körper berborzubringen, 
alfo diejelben zu einer merflichen Aeußerung ihrer Glafticität zu veranlaffen, 
unterjcheidet man Harte und weiche Körper. Iſt eine große Kraft nöthig, um 
eine merkliche Elaſticitätsäußerung zu bewirken, jo beißt der Körper hart, im ent« 
gegengeſetzten Kalle weich. 

Iſt die einwirfende Kraft größer als die wiberftebende, fo zerbricht oder zer- 
reißt der Körper, gleichwiel ob die Kraft ein Drud, Zug oder Stoß ift. Beſteht 
aber die Kraft in einem Stoß, mit nur mäßiger Geidhwindigfeit, iſt biefer 
nur wenig ftärfer ald die Cohaͤſion und ift der Körper hart und fpröde, fo zer- 
fpringt er meift nur in einzelne Stüde. Wenn dagegen diefer Stoß der Cohä— 
fiondfraft jehr überlegen, und mit großer Geſchwindigkeit auftrifft, jo geſchieht jelbft 
bei jpröden Körpern oft nichts weiter, ald daß der getroffene Theil losgeriſſen und 
der Körper an dieier Stelle durchdrungen wird. 

Die Einwirfung der äußeren Rraft pflanzt ſich nämlich zwar ſehr fchnell, aber 
nicht momentan durd den ganzen Körper fort. Daher erfolgt die Rraction der 
Glaftieität ebenjo wenig, ald die Ucherwindung der Gohäften, in einem untheilbaren 
Beitmoment und ein Stoß muß daher, bei gehöriger Intenfität und Geſchwindig— 
feit, anders wirfen ald ein Drud oder Zug. Je größer die Geſchwindigkeit des 
Stoßes ift, deito nıebr wirft die Kraft nur auf die Theile, die unmittelbar in der 
Richtung ded Stoßes liegen, während ein bloßer Drust, felbft bei verhältnißmäßig 
geringer Imtenfität, fich bei weitem mehr durch die ganze Mafle ded Körpers ver 
breitet und den legteren ſelbſt an den nidıt unmittelbar getroffenen Theilen zer« 
trümmern Eann. 

In Bezug auf die ununterbrochene oder periobiich wiederkehrende Dauer der 
Ginwirfung zeigen Die feften Körper ebenfalls eine große Verſchiedenheit, weshalb 
man die permanent oder bleibend claftiihen von den nicht permanent 
elaftifchen zu unteriheiden hat. Permanent elaftifch beißt ein Körper, 
deflen Theile nach der Zufammendrüdung oder Ausdehnung immer wieder in ihre 
normale Rage zurückkehren, wie lange aud dieſe Ginwirfung dauern oder wie oft 
fie audı wiederholt werden mag. Im vollen Umfange find daher nur die abjolut 
elaftiihen Körper auch permanent elaftiich zu nennen, fo daß wir nur die flüfflgen 
und luftförmigen Körper als jolche bezeichnen Eönnen. Doc bieten auch viele feite 
Körper, welde in hohem Grade elaftiich find, Beiſpiele unglaublih lange anhals 
tender Glafticität dar, welche fih aber bei fortgefegter äußerer Einwirkung nad 
und nad immer mehr verliert. 

Zwiſchen den feften Körpern befteht aber auch in fofern ein großer Unter: 
ſchied, als fie theils ſchon in Folge ihrer inneren Struftur, d. h. dur innere 
Steifigkeit merklich elaftiich find, theils erft burh äußere Ginwirfung, 
nämlih durd Spannung oder Zufammendrüdung zu einer Aeußerung 
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der Elaſticität gebracht werden. Die erſtere Elaſticität nennen die Gebrüder 
Weber *) dienatürliche, die legteren zwei Arten aber die vergrößerte 
Spannung (Glaftieität) der Körper. 

Wir haben nun die vorzüglidhften Erfahrungen und Meffungen zur Beftätie 
gung und Begründung diefer allgemeinen Betrachtungen anzuführen, wobei zunächft 
die feften Körper zu berüdjichtigen find. 

Daß alle Körper in gewiſſem Grade vollfommen elaftiih find, beweift das 
Borfommen der Schwingungen in der ganzen Natur, fowohl in feften und 
tropfbaren ald in den gasförmigen Körpern **). Der Nachweis über die Art und 
den Bufammenbang der Schwingungen mit der Glafticität gehört nicht hierher, 
fondern in die betreffenden Artifel (Schwingung und Wellen**), Das Vor: 
bandenfein diefer Schwingungen wird aber fhon Dadurch bewieſen, daß alle Körper 
den Schall fortpflangen, folglich auch elaftiih fein müflen. Denn ein vollfommen 
unelaftifcher Körper fönnte nicht fähig fein, in Schwingungen zu gerathen und 
wäre mitbin zur Schallleitung vollkommen untauglid, was dur die Erfahrung 
widerlegt if. Daß die Scallfortpflanzung mit der lafticität der Körper in 
directem Zuſammenhang ftebt, gebt daraus bervor, daß man aus der Größe ber 
Glaftieität der Körper die Geſchwindigkeit, mit welder fie den Schall fortpflangen 
berechnen, und daß man umgefehrt aus der Schallgeſchwindigkeit auf die Größe der 
Glaftieität ſchließen kann. (S. d. Urt. Schall). 

Die weiteften Grenzen vollfommener Elafticität zeigen unter den 
Metallen: Stahl, Platin, Kupfer, Meffing ; die engften Grenzen: Gold, Sil— 
ber, Blei, Zinn. Die erfteren find hart, fpröde und elaſtiſch, die leßteren weich, 
dehnbar und faft unclaftifh. Das Gemeinſchaftliche aller Metalle ift, daß fie Die 
natürliche Spannung befigen, d. h. durch innere Steifigfeit elaſtiſch find. Durch 
mechaniſche und chemiſche Einwirkungen wird aber der Glafticitätdzuftand Aller merk— 
lich geändert, namentlih, wenn man fie gegenfeitig mit einander verbindet. Stabl 
und Gifen werden elaftifcher durd Härten; Silber, Platin, Meffing, Nidel, Zinn 
und Molybdän elaſtiſcher durch Hämmern, Walzen oder Drabtziehen. Kupfer ift 
an ſich biegſam, wird aber durch Walzen und Hämmern fehr elaftiih. Im ges 
wöhnlichen Zuftande ift Zinf jehr ipröde, wenn es aber warm gewalzt wird, ift es 
elaftiib. Eiſen mit viel Koblenitoff iſt ald Gußeiſen ſpröde; mit weniger Kohlen— 
ftoff ald Stahl ſehr wei, wird aber durch Härten nicht nur fehr elaſtiſch, fondern 
auch, je nach dem Grad der Erbigung und Härtung fpröde oder weich (federbart). 
Kupfer mit Zinf verbunden ift biegfam, mit Zinn aber fpröde. Gold und Silber 
werden durch Zufag von Kupfer härter und elaftiicher. 

Die Erden verbinden mit dem Zuftande der Härte meift einen hoben Grad 
von Glaftieität. Kiefelerde, Achat und Marmor ſtehen bier oben an. Feuchter 
Thon, fo wie alle mehr oder weniger breiartigen Körper find faft unelaftiih. Doc 
hat Robifon ****) durch Verfuche gefunden, daß Thon, den er zu einem Drabt 


89H. u W. Weber, Wellenlehre. ©. 481. 

*) E. H. u. W. Weber, Wellenlehre. ©. 24. 

—9 Siehe: Ueber Schwingungen, mit beſonderer Anwendung auf die Unter: 
fuhung der Glaficität fefter Körper von Seebed. Dresven 1846. (Im Programın 
der polyt. Schule daſelbſt). 

"") Robison, Mechan, Phil. T. I. p. 375. 
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von 0,05 Zoll Durchmeſſer und 7 Fuß Länge auszog, elaſtiſcher als Blei ſei. 
Man kann den Aggregatzuſtand ſolcher breiartiger Korper als einen Mittelzuſtand 
zwiſchen dem vollkommen Feſten und Flüſſigen betrachten. Ein merkwürdiger 
Körper iſt hierin das Glas. Im Zuftand des Glühens iſt es ſehr weich, aber 
dennoch elaſtiſch, wie durch die Verſuche vom Grafen Bucquoi bewieſen iſt *), 
welcher das glühende Glas nicht meßbar comprimiren konnte. Im feſten Zuſtande 
iſt das Glas ſehr ſpröde und hart, und kann nach Umſtänden, welche beſonders auf 
Abfühlung beruhen, entweder mehr oder minder elaſtiſch werden. Sehr elaſtiſch 
find langſam abgekühlte dünne Glasftreifen und Röhren, namentlich die ganz fein 
ausgeiponnenen Glasfäden; Glasflaihen mit jehr Dünnem Boden oder dünner 
Scheidewand; fein ausgeblaſene Thermometerfugeln x. Aeußerſt ſpröde unt 
unbiegfam dagegen find alle Glasſorten, welche nicht im Kühlofen gekühlt find, 
oder noch glühend in kaltes Waffer geworfen werden. Dahin gehören befonders 
die Springkölbchen (Bologneier Fläſchchen), welde augenblicklich in viele 
Stüde zerfpringen, ſobald man den Boden des Kolbend mit Beuerftein u. dergl. 
rigt, während der gewölbte Glasboden gegen Schläge und Stöße mit ftumpfen 
Körpern bedeutenden Widerftand leiftet, umd die Glastropfen (Blasthränen) 
welche jo hart find, daß man jte mit ihrer feinen Spige wie Nägel in Holz ein» 
ſchlagen fann, während fie augenbliklih in feines Glaspulver zerftieben, fobald 
man die Spige abbridt. Das Zerplagen geichieht in legterem Balle jo gewaltfam, 
daß 3. B. Champagnerflaichen jpringen, wenn man fie mit Waffer füllt und einen 
Glastropfen darin zerbricht **). Der Grund Liefer Erſcheinung liegt darin, daß, 
bei der ſchnellen Erfaltung der Glasmaſſe, die Atome an der Oberfläche durch rafche 
BZufammenziehung einander jo nahe gebracht werden, daß fte ſich flärfer anziehen, 
als die Atome im Innern. Diefe werden dadurch, wie durch ein heftig darüber 
geipanntes Neg, gewaltfam zuſammengehalten und entfernen fih vermöge ihrer 
Glafticität von einander, fobald das Neg an irgend einer Stelle zerreißt. Durch 
langſames Erhigen oder Ausglühen im Kühlofen verliert das Glas feine Span⸗ 
nung und Spröbdigfeit und die Gladtropfen ꝛc. gleichen dann dem gefühlten Glas, 

Unter den thieriſchen Stoffen find Elfenbein, Fiſchbein, Gräten, 
Knochen, Schildpatt, Perlmutter, Horn, Nägel, Haare, Federn, Belle, Mem— 
branen, Darmbäute, Goconfäden sc. vorzugsweiſe elaftiih. Die Vegetabi— 
lien zeigen im Durdichnitt jämmtlicd einen hoben Grad der Elafticität, nament— 
Lich ift Kautfhuf, Gutta Percha, Bernftein und trodnes Holz hervorzuheben. 
Durch Vulkaniſiren, d. h. durch chemiſche Bereinigung mit einem geringen Quane 
tum fehwefele und fohlehaltiger Verbindungen erhalten Kautſchuk und Gutta 
Percha eine fih in jeder Temperatur gleichbleibende Glaftieität. Im Ganzen 
find die Vegetabilien weich und elaſtiſch, während die Mineralien hart und elaftiich 
find. Erftere werden auch vorzugsweiſe erft Durch vergrößerte Spannung elaftifch, 
während letztere durch natürliche Spannung elaſtiſch find. 

Einen hohen Grad von permanenter Clafticität haben die Stahlfedern 
(in Taſchenuhren), vulfanifirter Kautihuf und Fifchbein, jedoch nur für den Fall, 
daß die Spannung nicht zu lange Zeit anhaltend wirft und daß ihrer Glafticität 


*) Gilb. Ann. Br. XLIII. ©. 98. 
») Gifenlohr, Lehrbuch der Phyſik. I. $. 24. 
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nicht über die Elaftieitätägrenze hinaus entgegengewirft wird, fo daß ihre Aheik 
nad aufhörendem Drud vollfommen an ihren frübern Ort zurüd gelangen können. 
Gigentlih permanent elaftiih find nur die Plüffigkeiten und balbflüffige, zübe 
Maflen, wie bas glühende Glas, deſſen Theile durch ſtarke Comprefflon einander 
nicht merklich näher gebracht werben können. | 

Die genauere Unterfuchung der @lafticität fefter Körper muß nad 
drei Richtungen geführt werden, im Bezug auf ihre Längenausdehnung, 
ihre Biegung und Drebung. ine vollftändige Aufzählung aller babin 
einihlagenden Verſuche würde ebenfo überflüfftg fein, ald fle die Grenzen Diele? 
Artifeld überfchritte. Wir müſſen uns daber auf die Anführung der vorzügliciten 
Verſuchsreihen beſchränken, welche ſpeziell zur Unterſuchung der Glafticität an 
geſtellt worden ſind. Hierdurch werden ſogleich alle die Verſuche ausgeſchieden, 
welche nicht zur Beſtimmung der Elaſtieltät, ſondern der Cohäfion und Feſtig— 
keit der Körper unternommen wurden. Im vielen Bällen ſuchte man nur das 
MRarimum desjenigen Gewichtes zu beſtimmen, welches die Körper zu tragen ver 
mögen ohne zu zerreißen, zu zerbrechen oder zerdrüdt zu werden. Diefe Reſultate 
gehören ſaͤmmtlich in den Artikel Feſtigkeit. In anderen Fällen bat man bie 
jenige Laſt aufzufinden geſucht, woburd die Körper nicht weiter ausgedehnt wer 
den, ald möglid ift, damit fie ſich bei nachlaſſender Dehnung wieder zu ihrem 
urfprüngliden Volumen zufammenzieben. Diefe Refultate über die Elaftici- 
tätädgrenze der Körper gehören allerking® hierher, doch find fie, als einfade 
praktiſche Reſultate noch nicht ausreichend. 

J. Eigentliche Unterſuchungen über die Geſetze der Elaſticitäͤt, und zwar 
zunächſt in Bezug auf die Spannung ber Körper nach ihrer Länge find nich 
zahlreich vorhanden. Die älteften find die von Hooke, die neueften und umfah 
jenften die von Werthheim und Kupffer. 

R.Hoofe*) ſprach zuerft den, für das Wefen der Glafticität wichtigen 
Sag aus: Ut tensio sie vis, Alle fpäteren Unterfuhungen haben dieſech 
Gefeg innerhalb gewiſſer Grenzen beflätigt, wobei namentlich vorausgefegt ift, da 
die Spannung nicht weiter gebt, als forweit die Glafticität der Körper vollkommen 
iheint. Weiter hinaus nehmen die Theile eine andere Lage gegen einander an 
und zeigen ſich zwar elaſtiſch, kehren aber nicht wieder zu ihrem urfprünglichen Bor 
Inmen zurüd. Dieje Erſcheinung ift namentlih von Tredgoldt **), v. Gerfr 
ner #9), W. Weber ***) und Brir **) unter verfhiedenen Gefichte 
punften beobachtet worden, auf die wir fpäter zurückkommen werben. 


Unter die vorzüglichften älteren Verfuche gehören die von 6’ ®ravefantes) 
welcher die Gejege der Glafticität an Metalljaiten beftimmt. Gr bediente 
fi) dabei eines Apparates, welder in ber Hauptſache folgende Einrichtung 


* 


) Philos. Traets and Collections. Lond. 1679. 4. 
*) Tredgold, practical essay on the strength of cast iron. London 1824. p. 117. 
*) Mitterv. Gerfimer, Handbuch der Mechanif. Bd. 1. ©. 273. 
») Boggend. Ann. Bd. XXXIV. ©. 247.; Bo. LIV. ©. 1. 
ee.) Aphandlung über die Gohäflons:. und Glaftieitäts : Verhältniffe einiger, nad 
ihren Dimenfionen beim Bau der Hängebrüden in Anwendung kommender Gitenträbte 
Berlin 1837. F 
+) Pbys. Elem. math. T. I. p. 376, — Biot, Traite de physiguc. T. 1. p. #70. 
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hatte. (Siehe nachftehende Figur). Die Saiten, deren lafticität unterfurht wer— 
den follte, wurden zwiſchen zwei Trägern, p, p‘ horizontal befeſtigt. Wenn fie 
turd ein befanntes Gewicht p’ jo ftark angeſpannt waren, daß fie eine: gerade 
Linie bildeten, wurden jle auf der Seite des Gewichtes feſt eingeflemmt. Die 








Höhe des Drahtes wurde genau ermittelt und alddann genau in der Mitte m deſſelben 
eine Wagichale befeftigt, die man mit Gewichten beſchwerte. Die Saite verlängert 
ſich dadurch und nimmt die Geftalt am’b an. Dieje DVerläugerung läßt ſich 
meflen, wenn man die Entfernung m m‘ fennnt, weldye Durch directe Beobachtung 
gefunden werden kann. Um die Wagichale zu balaneiren bradite 8’ Gravejande 
bei m einen feinen Baden an, welchen er oberhalb ter Saite um eine Rolle fchlang 
und daran ein Gewicht befeftigte, welches die Saite um ebenjo viel nad) oben zog, 
als die Wagfchale nad unten. An der Rolle war ein Zeiger befeftigt, welcher 
auf einem Theilfreid in Graden anzeigte, wie tief die Wagfchale, mit verichiedenen 
Gewichten befaftet, herabſank, wodurch die Entfernung mm’ beftinmt ward. 
Um hieraus die Clafticität zu berechnen, muß man nod das Gewicht der Saite 
kennen. 


Nennen wir beide Gewichte zuſammen — P, die urſprüngliche Länge der 
Saite amb = 2L, die Längen nad der Belaſtung am’ und m’b, welche ein— 
ander glei find — R, die durch die Gewichte P hervorgerufene Senfung m m‘ — F 
und die Spannung, weldye in beiden Saitenlängen am‘ und m‘ b ebenfalls gleich 
jein wird — T: fo wird offenbar das Gewicht P balancirt durch die Glafticität 


der Saite T, deren Theile dem Gewicht im Verbältnig des Cofinus — 
am 


ent⸗ 





F 
gegen wirken. Bolglib it T. 23 der Widerfland, welden die Spannung jedes 


Theile am’ oder m’ b in der Richtung mm’ äußert und das Gleichgewicht ift her— 
geftellt, wenn die fpannende Kraft der Summe der Wipderftände gleich ift, oder 


Fr ec 
27T. — = P wird, worausfidT — 
R 2F 





ergiebt. R kann hierin leicht gefun- 


den werden, da es die Hypotenuſe am‘ in dem rechtwinklichen Dreiet amm‘ 
bildet, worin am und mm‘ befannt find, Es ift folglid R? — L? + FR? ober 
Rom /L! + F2. DaF in den Verſuchen gegen L fehr Klein war, jo fann man, 
bei Entwidelung von (L2 + F2)"s in eine convergirende Reihe, den angenäherten 


Werd R—=L (i + —) annehmen, der, in die Gleichung ſubſtituirt, 
I. 87 
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2 
== li + — giebt. Auch dieſe Klammer konnte bei 8 Grave- 

2 F 2 L2 
ſande's Verſuchen vernachläffigt werden, jo dag man das einfahe Verhältniß 


T= 





— erhält. 

Die Berfuche ergaben nun, daß die reagirenden Glafticitäten einer Metalljaite für 
gleiche Vermehrungen ber Spannung, und ebenfo die abjoluten Berlängerungen 
der Saiten einander glei waren, woraus folgt, Daß die Berlängerungen 
den Spannungen direct proportional find, daß folglib die Drähte 
und Stäbe von Werall innerhalb gewiffer Grenzen vollkommen elaftiih find. 
Hieraus ergeben ſich folgende Säge für Körper von gleicher Materie: 


1) Wenn Fajern von gleichem Querſchnitte und ungleider Länge durch gleiche 
Kräfte geſtreckt oder verkürzt werden, fo verhalten fih die Ausdehnungen oder Die 
Zufammendrüdungen, wie Die Längen. 


* 


2) Wenn die Längen und Querſchnitte gleich find, fo verhalten ſich die 
Ausdehnungen oder Verkürzungen, wie Die Kräfte. 


3) Wenn die Längen gleich, die Querſchnitte ungleich find, und die Kräfte 

fi wie die Querſchnitte verhalten, jo find 

site die Ausdehnungen, oder DVerfürzungen einander 
gleich. 


Eine Peftätigung des-obigen Geſetzes fand 
s'Graveſande auch bei Verſuchen mit elaſti— 
ſchen Blechen und Streifen, welche man als eine 
Anzahl neben einander liegender Drähte anfeben 
fann. Das gleihe Geſetz gilt auch für Die 
Zufammendrüdung der Körper; um 
es if bier überflüfftg, die Ericdeinung der Glas 
ftieität für diefen Ball beſonders zu unterſuchen *). 


Für ftürfere Drähte hat Savart **) kei 
feinen Unterſuchungen über die Longitudinal— 
ſchwingen der Stäbe dieſe Geſetze bewieſen. Gr 
bediente ſich dabei des beiſtehenden einfachen 
Apparates, an welchem die Drähte in verticaler 
Richtung an ihrem oberen Gnde befeftigt, an 
ihrem unteren hingegen mit Gewichten belaftet 
find. Diet; Verlängerungen wurden mit dem 
Kathetometer beobachtet. Folgende Verſuchsreihe 
ift feiner Abhandlung entnommen ***), 





*) Young, Lectures on Nat. Phil, T. 137. p. 137. 


*) Unterfuchungen über transverfale und longitubinale Echwingungen von Staͤben. 
Bogg. Ann, Bo. XI, ©. 127. 


»*) Bergl. Becquerel, Traite de physique. T. ll, p. 217. 
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Namen zotale| € 
ber 31% | | 10k | z6k | 20k | 25k | 30k 
Körper Länge E 
Länge des gemeffenen Theiles. 
m mm nm mm mm me in mm man 
Kupfer. . . M,3190| 2,77 1930, 50 950, 89 950,65| 950,71 |950,77|950 ,84|030,90 
Kupfer. . . j1,3190| 2,77 1475,28| 475,28] 475,33|475,.36|473,.38/478,42|475,45 
Ruvfer. . . 1.3000! 1,30 1930 39 950 84 951,16 | 991,45 051,70|952,00|9052,27 
Meiling - + 11.3165) 2,90 [950,82 |98$0,00| 050,07 | 051,04 |951,12)931,20/931,27 
Stahl . .- . J1,3184| 2,77 1950,25 |050,29| 950,34 | 950,38|950,41 |950,468|950,50 
Glen . . . ]1,3150! 2,90 #950, 50 1950,54 | 450,57 950,60 | 950,62 | 950,65 | 050.68 
las . . . ]0,976 | 3,8171936,69'936, 76936, ‚83|936, 91 \930,90|937,041937,12 
Sas . . .1F0.939 | 4,0731937,03 937 12) 037, 16! 0937,221937,27|1037,34)937.,29 
937,481937,30 


Ölas . . . f0,980 | 7,85 al u 2 ai 9: 45 — | 

Bei anderen Verſuchen batte Savart auf den Drähten von Decimeter zu Deci— 
meter Merkmale angebracht, um die Verlängerung jeder Unterabtheilung zu meffen. 
Auf diefe Weile fund er, daß bei gleiher Spannung die gleiden Theile eines 
Drabtes nicht gleiche Verlängerung erlitten, woraus hervorgeht, daß in den dem 
Anſchein nad vollfommen homogenen Körpern dennoch Ungleichheiten ftattfinden. 
Trog diefer Abweichung in den Unterabtheilungen beftätigte fid) dennoch dad allges 
meine Glafticirätögefeg innerhalb der Glafticitätögrenzen für die Gefammtlänge 
des Stabes. 

SIntereffant find ferner die Verſuche, welche Savart und M. Maſſon, 
von einander getrennt, über Die Verlängeriing von Stäben aus Kupfer, Meſ— 
fing, Stahl und Eifen unternahmen *). Sie famen zu folgenden, theilweife vers 
fchiedenen Reſultaten. 




















Meifing Giien Stahl Kupfer 
—— 
5 | 
z © en "7 7 
zI=»|$ 5 .> 212» |$ 22318 
= — = — 
5173 3 5 Ba lH | FE BEI SE 
2 — 2 eu \#|.% * Er "3 
% Fr a td FE F N FR 
| * = * ® 











Mitthere 
Verlaͤnge · 
rung . 





u Bergl. Becquerel, Traite de Physique. T. Il. p. 218, 
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Die Zahlen zeigen, daß die Verlängerungen nidt gleihmäßig,, ſondern 
fprungweife zunehmen. Die große Differenz zwiichen den Refultaten von Sapart 
und Maſſon für Meiftng und Eiſen find, nah Maſſon, Folge der nachlaflen- 
den Ausdehnung (allongement discontinu), oder bleibenden Verlänge— 
rung, welde mit der Zeit eine meue Lagerung der Moleküle berbeifübrt. Die 
Moleküle fcheinen plöglich ihre Gleichgewichtspoſition zu verlaflen, um eine andere 
anzunehmen, weldye von der Intenfität der Kraft abhängt und nur auf eine gewiffe 
Bett ſtabil if. 

Maſſon beobachtete dabei, dab der Einfluß der Temperatur auf Die Ela— 
fticität innerhalb der Grenzen von — 49 bis + 209 C, Null ſei. Der Einfluß 
ded Härtend auf die Glaftieität des Stabled hatte Coulomb gleichfalls für Null 
erklärt. Uber Maſſon bat in Bolge mehrerer Verſuche eine Differenz in ber 
Ausdehnung gehärteter und audgeglühter Körper nachgewieien. Gr arbeitete mit 
einer UÜhrferer, deren Austehnung er maß, fie dann ausglühte, und fodann bie 
Ausdehnung aufs Neue unterjuchte, indem er fucceffive Belaftungen von 4 Kilogr. 
anwandte. Gr fand die mittlere Verlängerung für 1 Kilogr. 

Für gebärtete Federn 0,01630 Millimeter. 
Für geglübte Bedern 0,01739 Millimeter. 

Für die Praris wichtig find ferner die Verſuche von Brir, welder eine 
Meihe ſehr forgfültiger Unterfuchungen über die Cohäſions- und Gfafticitätäner 
hältniffe einiger, bei Hängebrüden in Anwendung kommender Eiſendrähte 
anftellte *). Diele Verſuche beftätigten die von Maffon beobachtete Thatſache, 
daß, wenn bei der Ausdehnung fefter Körper gewifle Grenzen überfchritten find, 
die Ausdehnung nicht nur bleibend wird, fondern aud an Größe viel 
ſchneller, als nad conftantem Verhältniß zur Belaftung, zu: 
nimmt. Demzufolge find die Dehnungen aus zwei Theilen beſtehend zu 
betrachten, von denen der eine Theil ebenſo, wie innerhalb der Grenzen voll 
fommener Glafticität, der fpannenden Kraft proportional ift, während der ander 
heil, welcher fih als eine bleibende Ausdehnung zeigt, in viel größerem 
Berhältniß zunimmt, ohne jedoch nach Brir eine beftimmte Gejegmäßigfeit zu zeigen. 

Ein Eiſendraht von 1,40 Linien Durchmeſſer beſaß unter einer anfänglicen 
Belaftung — 13 Einheiten (die Einheit der Belaftung = 20,2 Pfund) eine 
Länge von A32,09 Linien. Wurde die Belaftung zuerft auf 18, dann auf 29 
erhöht, fo flieg die Länge reipective auf 432,23 und 432,37. Beide Verſucht 
ergaben alfo übereinftimmend eine Ausdehnung von 0,0280 Kimien auf die Einheit 
ber vermehrten Belaftung. Dabei ging der Draht, nachdem diefe Belaftung ent⸗ 
fernt war, auf feine Normallänge von 432,09 Linien zurüd. Wurde aber bie 
Belaftung auf 28 gefteigert, fo ergab ſich bie Länge zu 432,52, aldo die Anh 
dehnung zu 0,43 Kinien und nah Wegnabme der Belaftung fand ſich Die Ränge zu 
432,10. 8 war alio eine bleibende Rerlängerung von 8,01 Linien 
eingetreten. Der Ueberihuß der geſammten Ausdehmung über dieſe bleibende 
Dehnung 0,42 giebt für die Einheit der vermehrten Belaftung wiederum 0,0280, 
wie früber, 


7 In einer 1837 in Berlin erfchienenen Abhandlung mit gleichem Titel. — Ber 
— Handwoͤrterbuch der Chemie und Phyſik (Berlin 1842) Bd. I. S. 653. Artilel 
laftieität von Minding. | 
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Auf diefe Art fand Brir nach einander: 


Für die vermehrte — 
laſtung von . s | 10 | 15 | 20 E „| 35 | 40 13 | 30 grund e 50 Pfund 


Eine bleibende — —R — 
nung von . 001 000 Ka a ac a 


Bei einer vermehrten — von 55, bei einer — von 
(55 + 13). 20,2 — 1373 Pfund zerriß der Draht. Die nah Abzug der 
bleibenden Ausdehnung übrig bleibende Dehnung des Drahtes zeigte beftändig 
fehr nahe das gleiche, dur die Zahl 0,0280 ausgedrüdte Verhälmiß zur Bes 
laſtung. 

Dieſe Eigenſchaft des Eiſendrahtes, bleibende Ausdehnungen innerhalb ger 
wiſſer Grenzen ohne Störung der Cohäſion anzunehmen, welche Maſ— 
fon mit allongement discontinu bezeichnete, nannte Brir die Ver— 
fhiebbarfeit und bemerfte, daß fie neben der vollfommenen Glas 
fticität beſteht, ohne diefelbe zu flören oder ihr eine Grenze zu jegen. 
Hatte nah mehrftündiger Einwirkung der fpannenden Kraft der Draht die ganze 
Ausdehnung angenommen, deren er bei diefer Spannung fübig war, und wurde 
berfelbe fodann, nah Wegnahme der bisherigen Lat, aufs neue allmälig fort 
ſchreitend belaftet, fo zeigte er bei geringeren Spannungen nur die, der Glafticität 
entfprechenden, jenen proportionalen Dehnungen, und eine bleibende Dehnung 
trat erft wieder ein, wenn bei fortichreitender Belaftung jene erfte Spannung übers 
fehritten wurde. Es trat alfo die Erfcheinung der vollkommenen Glafticität, d. h. 
eine, der Spannung proportionale Ausdehnung, bei einer Reihe verſchiedener 
Zuftände dejfelben Drahtes ganz gleihmäßig ein, aber in verichiedenem Mafe, 
je größer die dem Drahte ſchon beigebradıte Ausdehnung war. Hatte man z. ®. 
dem Drabte durch die Velaftung = 13 + 50 = 63, nad obiger Tafel, die 
bleibende Dehnung von 0,75 Linien beigebracht und die Belaftung dann, nach Weg- 
nahme der vermehrten Belaftung — 50, von 13 anfangend wieder ftufenmeife 
gefteigert, fo zeigte der Draht innerhalb der Grenzen der Belaftung von 13 bis 63 
wiederum eine, dieſer völlig proportionale Ausdehnung. 

MW. Weber fand bei feinen intereffanten Berfuchen über die Elaſticität 
der Seidenfäden*), welde wegen ihres Einflnffes auf die Beſtimmung des 
Weſens der Elafticität befondere Aufmerkfamfeit verdienen, ganz ähnliche Refultate. 
Es geht daraus hervor, daß, wie bei der Luft die Glafticität bei zunehmendem 
Drutke anfangs zunimmt, fpäter abnimmt, bei vermindertem Drude aber dad 
Umgekehrte ftattfindet, auch eim aäͤhnliches Verhalten bei feften und namentlich bei 
organifhen Körpern ſich zeigt. Diefe Eigenfhaft nennt Weber die Nach— 
wirfung und v. Gerftner, der diefelbe an Eifendräbten beobachtete, die blei« 
bende Verlängerung. Die Verfudhe bed Letzteren über bie Reftigkeit des 
Eiſend heben wir noch beſonders hervor, weil v. Gerftner die bleibende Vers 
Kängerumg deſſelben zuerft mathematisch beſtimmte *). 


0, u | 75 Linien, 








*) Boggend. Ann. Bd. XXXIV, ©. 247. Bb. Liv. S 

— ber Mechanik. Bd. I. ©. 262. — Ber si u guſt-Fiſcher's Lehr: 
buch der mechanifhen Naturlehre. Bd. I. S. 104 und Kayfer's Handbuch ber Statik 
(Garlaruhe 1836) S. 399 ff. und S. 380. 
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Mitter v. Gerftner bediente fid) zur Unterfuhung der Elafticität eines 
einfachen Hebelapparates, den er zur Bellimmung der Beftigfeit der Eifen- 
dräbte »c. gleichfalld anwandte. Der Apparat gleicht im Wefentliden einer Schnell» 
wage mit Laufgewict, an deren kurzem Arme der-zu unterfudende Drabt befeitigt 
it, während am längeren Hebeldarm die Belaftung durch Verihiebung des Lauf: 
gewichtes, mittelft Gradeintbeilung beftimmt wird, Der kürzere Hebeldarm ſtand 
zum längeren im Berhältniß von 9/,5 : 31/4 Meter und ed war an erfterem noch 
ein langer Zeigerarm befeftigt, welder in 54facher Vergrößerung die bewirften 
Ausdehnungen des zu unterfudenden Drahtes anzeigte. Die nähere Beidhreibung 
des Apparates fiche im Artikel Feſtigkeit. 


Mit Hilfe diejes Apparate wurden die Verlängerungen eines ungefähr 
1,5 Meter langen eifernen Klavierdrahtes von 66 Millimeter Durdmeffer genau 
beobachtet, während durch Kortrüden des Laufgewicdhtes Die Spannung bei jetem 
neuen Berfuhe um 224 Defagramme, (4 Pfd. Wien.) zunahm. Nach jeder 
Vermehrung ded Gewichtes wurde der ganze Verſuch von Anfang an wicderbolt, 
fo daß aud die Abnahme der Glafticität beobachtet werden fonnte. Die Span 
nung wirkte jedesmal 10 bis 12 Minuten auf den Drabt. Bolgende Tafel ftellt, 
nah Auguft, die zu jedem Verſuche gehörigen Ausdehnungen in Milliontbeilen 
der urfprüngliden Länge, die genau 1,52783 Meter betrug, überfichtlich zu— 
ſammen. 










Verlaͤngerung des Drahtes, in Millimetertheilen der Geſammt⸗ 
laͤnge, bei der Spannung 
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Die Gewichtdeinheit, um welche jedesmal die Spannung vermehrt wurde, 
war p = 2,24 Kilogr. Man erficht aus der Tabelle, daß der Drabt von 
1,52783 Meter Länge beim erften Verſuche nur mit p = 2,24 Kilogr. beſchwert 
war. Die Verlängerung war dabei 37 Milliontel der Gefammtlänge, eine blei— 
bende Verlängerung fand aber nicht flatt. Nachdem das Gewicht befeitigt und 
der Draht wieder zu feiner urſprünglichen Länge zurücgefehrt war, brachte man 
abermals die Spannung p an, erreichte dadurch wiederum eine Ausdehnung von 
37 Milliontel der Gefammtlänge, die fih aber bei Anbringung von 2 p auf 
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75 Milliontel fteigerte. Nachdem das ganze Gewicht wiederum befeitigt war, 
zeigte fich eine bleibende Verlängerung von 3 Milliontel der Gefammtlänge. Das 
beim 3. Verſuch wiederum angebrachte Gewicht p brachte aljo nunmehr eine Ber- 
längerung von 37 + 3 = 40 Milliontel, 2 p die Verlängerung bis 77 Milliontel 
und 3 p die Verlängerung 115 Milliontel mit einer bleibenden Verlängerung 
von 5 Milliontel hervor u. ſ. f. 


Man erjieht daraus, dag die allmälige Vermehrung des jpannenden Ges 
wichtes den Draht bleibend ausgedehnt hat, wobei gleiche Gewichtszuſätze annähernd 
gleiche DVerlängerungen hervorbrachten, fo dap der, aus den Grenzen voll» 
fommener Glafticität herausgetretene Draht dennoch fortdauernd elaftifc blieb. 
Die größten Ausdehnungen bei jedem Verſuche wuchſen keineswegs mit den Span 
nungen proportional. Nennen wir das jpannende Gewicht in Kilogrammen g, 
und die dadurch hervorgebrachten Verlängerungen, in Theilen der ganzen Ränge 
ausgedrückt, d, jo ift Die Bormel, weldye befriedigend genau auf Die ganze Beob- 
adıtungsreihe paßt, 

g = 61966 d — 2633070 d? 
oder im Allgemeinen Ä 
g=ud— Pd? 
wobei die Eoefficienten « und A bei jedem elaftiihen Stoff und für jede Beobach— 
tungsreihe befonderd durch Verſuche zu ermitteln find. 


Hieraus läßt fich leicht die größte Verlängerung berechnen, welche ein elaſti— 
her Körper erlangen fann. Es ift nämlidy 


u g u 
e=Ri(ll — ı) vr 2=4(— u) 
8 8 ß F 
Denkt man ſich nun einen Halbkreis deſſen Durch— 


meſſer re AB ift (ſiehe beiftchende Figur) 


und von dieſem Durchmeffer ein Stück AC — il 
abgejchnitten und in GC den Perpendifel DC 
errichtet, To iſt 





u 
va=at.0=4(T — J— 
ß 


DU wird am größten, wenn AC — !/, AB ober 
i= _—_ 
2 
Das fpannende Gewicht Hat aljo unter dieſer Vorausjegung feinen größten 


Werth G und bringt nothwendigerweiſe die größte Verlängerung D hervor. 
Es ift aljo 


das heißt 
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Es iſt daher die allgemeine Gleichung 
20 


+ 6-4) 
6 D D /’ 


darin bedeutet 6 dad Gewicht, welches ein elaftiicher Drabt überbaupt zu tragen 
vermag, D die größte Verlängerung , welche er durch eine ſolche Spannung erhält, 
g und d hingegen Gewicht und Verlängerung bei einem beliebigen Verſuche. Wenn 


oder 


— d R 
d verhäftnigmäßig gegen D jehr Elein, der Bruch = gegen 2 alio zu vernade 
fäfftgen ift, fo wird 


Es verhält fih ſodann 
g:d=G:Dund für ein Feines g, und d, ebenfalld g:d,=6:D, Wie 
iſt Au: d — 83 8,, worin fi dad Hauptgejeg der Glafticität wiederum voll» 
fommen darſtellt. 

Aus der Gleihung 


— — — 


6 D D? 
ergiebt ſich no die allgemeine Gleichung für die Abhängigkeit der Ausdehnung d 


von dem Gewidt g 
d 14 
— VG: = e)- 


Da in den einzelnen Verfuchsreiben die Verlängerungen den Ausdehnungen 
ziemlich genau proportional find, jo bieten die berechneten Bormeln. auch ein Mittel 
dar, Die bleibende Verlängerung nadı jedem Verſuche zu beſtimmen. 
Nenn man d, Die größte, bei irgend einem Verſuch durd Das Gewicht g, 
erlangte Ausdehnung, jo ift nad Obigem aud 


[1 - Go} 


Bei einer, dem Gewichte proportionalen Ausdehnung war aber 
BE __ d 
— 
Wenn alſo d,, die Verlängerung bedeutet, welche im vollkommen elafti» 
ſchen Zuſtande durch das Gewicht g, bewirft würde, ſo iſt 
ß, 


. Ziehen wir diefe Verlängerung von der durd die höchſte Spannung hervorge— 
brachten ab, fo ift die bleibende Berlängerung dausgebrüdt durch 


Te 
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Wäre der Körper vollfommen elaftifh, fowierd— O, d. h. d, == d,,. 
Wird 8, == 6 fo in d— — 


Dieſe Formeln ſchließen ſich mit großer Uebereinſtimmung an die v. Gerſt— 
ner' ſchen Beobachtungen an. Für die mitgetheilten Verſuche war 


m 61000 1 
— 282233070 85 
2 61966)2 
und G = — — RO | 316!/ Klgr. 
2 W: 4. 2633070 


Sobald man aljo den Draht von 66 Millim. Durchmeſſer und 1,5 Meter Länge 
mit 3161/, Klgr. beichwerte, dehnte er fi um den Böften Theil feiner Länge aus 
und war dem Berreißen nahe. 


Died Verfahren ift folglich ein Mittel, die abfolute Feftigkeit eines 
Körperd aus feiner Elafticität fennen zu lernen. Da alle feften Körper, 
deren Theile durch einen Zug getrennt werden, ſich zuvor ausdehnen, che fle zerreißen, 
jo ift fhon daraus erfichtlich, daß auf die abjolute Feſtigkeit der Körper die Elaſti— 
eität derfelben großen Einfluß haben muß. (S. d. Art. Feftigfeit.) Fifcher *) 
u. U. jheiden daher die Körper in diefer Beziehung in ſpröde- und dehnbar— 
elaftifhe. Die ſpröde-elaſtiſchen behalten nad jeder Ausdehmung,, im 
Ball fe nicht zerfpringen, ihre frühere Geftalt möglihft vollfommen bei; bie 
dehnbar-elaſtiſchen dagegen erhalten die bleibende Verlängerung, 
in der Richtung des Zuges, ohne ihre Elafticität zu verlieren. 


Aehnliches, wie bei der Debnungs- Elafticität, geht bei der Drud- 
Elaficität vor ih, nur im entgegengefegten Sinne. Auch bier muß die 
dauernde und vorübergehende Zulammendrüdbarfeit unterfchieden 
werben, welche erftere den dehnbar-elaſtiſchen Körpern zufommt, deren Ge— 
ftalt durch mechanischen Drud oder Stoß bleibend verändert wird, während leßtere, 
welche mit der Erregungdurfache wieder verichwindet, den fpröden Körpern zu— 
Eommt, welche ſich durch Drud, Stoß ꝛc. nicht bleibend ändern laffen. Durch die 
bleibende Zuſammendrückung tritt zugleich eine Zunahme in der Dichtigkeit 
der Körper ein, da deren Theile gezwungen find, auf einen kleineren Raum ſich 
zufammen zu Drängen. Daß z. B. die Metalle durch Stoß oder Drud bleibend 
comprimirt werben können, ift ein Beweis ihrer unvollfommenen Glafticität, da 
man fie wohl graviren, aber nicht zu Münzen ausprägen und getriebene Arbeit ıc. 
aus ihnen fertigen fönnte, wenn fie vollkommen elaftifch wären. Weil diefe Beob- 
achtungen fih auf die meiften feiten Körper, felbft auf fehr elaftiiche Körper, wie 
3. B. Leder (aus dem man ebenfalld Münzen geprägt bat) anwenden Taffen, fo 
muß man aud) in Bezug auf die Drudelafticität den allgemeinen Sag anwen- 
den, daß es für jeden feften Körper allerdings einen gewiffen Grad der Zuſammen— 
drüdbarkeit giebt, unterhalb deſſen ex vollfommen elaftisch ift, Daß aber, wenn dieſe 


*) Auguf:Fifcher’s Lehrbuch der mechanischen Raturlehre. Bo. 1. ©. 103. 
Il. 88 
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verſchieden umfangreiche Grenze überſchritten iſt, alle feſten Körper bleibend zuſam— 
mendrückbar, alſo unvollkommen elaſtiſch find. 

Die dabei zunehmende Dichtigkeit der feſten Körper iſt noch wenig erforſcht. 
Dauerte die Zuſammendrückung bis ins Unendliche fort, mit beſtändig gleichem 
Drucke auf alle Theile der Oberfläche, ſo müßte entweder ein Zuſtand unendlicher 
Dichtigkeit oder eine Zerſtörung des Zuſammenhanges der Theile aller Körper ein— 
treten. Iſt der Druck aber ungleich oder einſeitig, ſo bedarf es keiner ſehr großen 
Kraftäußerungen, um auch die zäheſten Subſtanzen zu zerquetſchen oder zu zer— 
bröckeln. Die Reſultate der hierauf bezüglichen zahlreichen Unterſuchungen gehören 
in den Artikel Feſtigkeit. 

Daß der Widerſtand der Druckelaſticität in gleichem Verhältniß ſtehe mit den 
Raumveränderungen, welche die Körpertheile erleiden, oder daß gleiche 
Druckvermehrungen gleiche Dichtigkeitszunahmen bei gleichen Raumvernminderungen 
entſprechen, kann folglich nur innerhalb der Grenzen der vollkommenen Elaſticität 
richtig ſein, was auch ohne Verſuche klar iſt. Wenn man z. B. eine ſchrauben— 
förmig oder im Zickzack gebogene Feder von Stahl oder Meſſing durch aufgelegte 
Gewichte zuſammendrückt, ſo kann die Feder dem allgemeinen Elafticitätsgeſetz nur 
unter gewiſſen Einſchränkungen folgen. Denn wenn z. B. die Feder durch ein 
aufgelegtes Gewicht von 1 Klar. um !/;og ihrer Länge verkürzt würde, fo müßte 
fie, wenn das Glafticitätdgefeg vollfommen richtig wäre, Durd 100 aufgelegte 
Kilogramme ihre ganze Yänge verlieren, was unmöglid if. Man fann jogar 
nicht behaupten, daß Das Glafticitätögefeg innerhalb der Grenzen vollkommener 
Glafticität ſchlechthin genau jei, fondern nur, daß es aud bier nur mit großer 
Annäherung, unter VBorausjegung feiner Neibung der Theildyen der feſten Körper, 
richtig ſei. 

Durch directe Verſuche, fofern fie figh nicht auf die Dichtigkeit, oder. die 
Feftigfeit der Körper gegen Drud beziehen, ijt bier nur wenig zu ermitteln. 
Die hauptſächlichſten Unterſuchungen rühren bier von den Mathematifern ber, und 
wurden, meift in Bezug auf die‘ Theorie der Glafticität, zuerft ausführlich matbe- 
matifch von Navier *), Cauchy **) und Poiſſon ***) geführt. Wir heben 
aus der Theorie des Legteren die einflypreichiten und unmittelbarften Refultate im 
Folgenden furz hervor. 


Wenn eine hohle Kugel von gleicher Maffe und conflanter Die von innen 
und außen einem gegebenen Drude unterworfen wird, jo beftimmt man auf fol- 
gende Art die Veränderungen, welche fie durch die Wirkung 
des Druckes erfährt. Es jei R (jiehe beiftehende Figur) der 
urjpüngliche Werth des äußeren Radius CR, R’ fein Werth 
nad) dem Drud, r die urfprünglicdhe Geltung des inneren Ra: 
dius Er, r’ fein Werth nad der Zuſaumendrückung, H der 
Drudf auf jede Einheit der äußeren Oberflähe, h der Drud 
auf jede Einheit der inneren Oberflähe, A ein conftanter 
Werth, weldier von der Beichaffenheit der Subftanz abhängt, fo ift: 








*) Navier, Resume de lecons sur l’application de la mecanique, Paris 1834. — 
Memoires de l’Acaddmie des sciences 1828 u. 1829. 
**) Exercises de math@matiques. T. Ill. u. IV. 
») Memoires de l’Academie, T. VII. 
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Kor £ uw | — 


20 A (R? — 13) 
— J —4 (une — hr) +5 (H —h) | 
20 A (R? — r?) 


1) Erführt die hohle Kugel von außen und innen gleichen Drud, fo bat 
man H — h, folglich für die Werthe von R' und r’;R’—R (\ — ) und 
A 


H 
= r (' — —): Folglich erleiden für diefen Fall der große und Fleine 
A 





Radius verbältnigmäßig diefelbe Zufammenziehung, und diefe Zufammenziehung 
fteht im directen VBerbältniß des Drudes, und im indirecten 
Verhältniß des conftanten WerthedvonA. 


2) Um die Bormeln für eine gefüllte Kugel abzuleiten, braucht man nur 


—) woraus folgt, daß bei 





A e i H 
r = 0 zu jegen, jo erhält man: R—=R ( 1 — 
5 


demfelben Drudeine hohle und eine volle Kugel aus gleichem 
Stoffe gleiche Zuſammenziehungen erleiden, 
3) Iſt der‘ innere Druck — O, alſo h = 0, fo entſtehen für R’ und r’ 
H (4 R3 + 5 r3) 





die Wertbe R— R £ und 
20A(®— rn) I. 
9 HR3 e z ; 
rrlı- — |. Alfoerfährtderäußere Rabius 
20 A (R3 — r3) 


immer eine fleinere Bufammenziehbung, ald der innere, und 
fobald er im Verhältniß zu diefem fehr groß ift, beträgt feine Zuſammenziehung 
nur %/, davon, 

4) Man fann immer auf dad Innere einen folden Drud ausüben, daß der 
innere Radius feine Veränderung erleidet; das Verhältniß des 

9.R3 
5RS + Ar ' 
Das Verhältniß der Drucke, weldes dieſe Wirkung hervorbringt, hängt alfo von 
dem Verhältniß der inneren und äußeren Radien ab. Hat man z. B. R= 2r, 
jo braucht man nur inwendig einen Drud anzubringen, der 18/,, des äußeren 
Drudes beträgt, wenn der innere Radius feine Veränderung erleiden foll. 

5) Man kann aud den Druck dergeftalt ausüben, daß der äußere Ra- 


Br IE 
inneren Druckes zum außeren darf nur folgendes fein: * = 


| 3 3 
dius derſelbe bleibt, dann braucht nur —— ee EN zu jein, 
H 9 r3 
i h 37 2 . 
Iſt z. B. k— 2ar, jo findet man — — Soll alſo hier der äußere 


Radius ſich nicht verändern, jo braucht man inwendig einen Drud mehr als vier⸗ 
fach fo ftarf, als der äußere Druck. 
6) Wäre die innere Hohlung diefer Kugel mit einer homogenen feften oder 
flüffigen Subftanz angefüllt, für welche die conftante, A analoge Größe, einen 
88 * 
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größeren oder geringeren Werth ald A, nämlich A’ hätte, fo würden für bie 
äußeren und inneren Radien nad) ter Zufammendrüdung folgende Werthe entſtehen: 
 HG@A+5A)RI—5H(A N mr el: _ ut 
5 AD 5D 
wobei der Wertb von D—= A (5R HAT) + AA (RI — 3). Alſo, wendet 
man den Werth von r‘ zngleih auf die legte innere Schicht der Umbüllung Rr 
und auf die erfte äußere Schicht des Kerned Cr an, jo erhält man zugleich die 
Bufammendrüdbarkeit des Kerned, welche von dem conftanten Werth A’ abhängt, 
der der Subftanz angehört. Iſt a A, fo fieht man leicht, daß der Kern 
zufammengedrüct wird, als träfe ihm unmittelbar der äußere Drud H. Folg— 
lich wird eine flüffige Kugel nah denſelben Grfegen zuſam— 
mengebrüdt, wie eine fefte, und jelbit bis auf ein und diefelbe Größe, 
wenn der conftante Werth A’ der Subſtanz derjelbe if. 


Mt A’ 0, fo fommt man auf diefelben Werthe von R’ und r’ zurüd, 
welche jo eben für h = 0 fid ergaben, und zwar nothwendig, weil, wenn man 
A’ — 0 ſetzt, man der Subftanz des Radius eine unbegrenzte und widerftande- 
loje Zufammendrüdbarkfeit zufchreibt. Für alle Die Werthe von A’, welche zwiſchen 
O und A liegen, find die Werthe von A’ und r‘ in denen begriffen, welde h — 0 
und h = H entſprechen, woraus folgt, daß der Kern immer weniger zujammen- 
gebrüdt wird, ald wenn der Drud H unmittelbar auf ihn gewirkt hätte. 


Hat man enblih A’ > A, fo werben die Werthe von R’ und r’ analog denen 
bih>H, d.h. man Fann immer einen Werth von h finden, höher als von H, 
welcher R’ und r’ diefelben Werthe geben würde, ald die Boraudfegung A’ > A. 
Sucht man nun die Wirfung, welde der äußere Drud H, unmittelbar auf 
den Kernmwirfend, bervorbringen würde, fo würde man fle immer geringer 
finden, al8 die durch das Zwifhenmittel der feften Umbällung 
bervorgebradte Wirfung. Diefes jonderbare Refultat wird durd die 
Beobachtung erflärlih, daß der Kern, wenn er minder zujammendrüdbar ift, als 
bie iphäriiche Umhüllung, den inneren Radius Cr verhindert, die ganze ihm zu 
fommende Verfleinerung anzunehmen, ſich alſo verhält, wie ein beftimmter innerer 
Drud, größer ald der äußere; die Begrenzung dieſer Wirkung erhält man bei der 





R 


Vorausſetzung A’ — S, d. h. wenn man den Kern als vollkommen unzuſammen⸗ 
drückbar annimmt, Dann iſt der innere Radius conſtant, und da man ihn auch 
9.R3 
eonftant machen kann durdh einen Drud h= H_— — — — djpo leuchtet ein, 
ft ch rch ſo leuch 


daß der Kern dieſen Druck erfahren muß. Deshalb muß er mehr zuſammengt⸗ 
drückt fein, als wenn er den äußeren Drud H unmittelbar erführe. 


Um die Ableitungen nach diejer Theorie durch die Erfahrung zu beftätigen, 
muß man im Stande jein, den conftanten Werth A zu beftimmen, welder jede 
Subftanz im Berhältnif zu ihrer Zufammendrüdbarfeit bezeichnet. Boiffeon * 


giebt dafür bie Formel: A = * (? + — , weldje ſich leicht auf bie 
as — 





) Poiſſon in den Memoires de l'Académie des sciences, 1828 und 1829. 
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als Fäden oder Stangen darſtellbaren Subftanzen anwenden läßt. Denn, hat 
man einen Baden, deſſen Länge L, Gewicht P’, Schnitt s it und den man zuerft 
an jeinem öberen Ende vertical befeftigt, dann an feinem unteren Ende mit einem 
Gewichte P beichwert, und beobadtet man hierauf die Verlängerung, welche er 
erfährt, fo braucht man nur, um ben Werth von A zu erfahren, alle dieſe ges 
gebenen Werthe in der Formel zu jubftituiren. 


Nimmt man im Allgemeinen bei diejer ganzen Theorie an, daß die durd 
beftimmte Kräfte heroorgebradhte Zufammendrüdbarkfeit gleich jei der Aus— 
dehnbarkeit, welde durd diefelben Kräfte bewerfftelligt würde, fo ficht man, 
daß Lie vorhergehende Formel mittelft der Zulammendrüdbarkeit au den Werth 


von A geben fönnte. Denn vernachläfftgt man * welches immer im Verhaltniß 


zu P ſehr Elein fein wird, und nimmt dafür an, daß das Gewicht P die Stange in 
ihrer Rängenrichtung zufammendrüde, wobei a die Zujammenziehung bezeichnen 








möge,. jo hat man A — * » Aus dem Einfluſſe des Gewichts auf die 
as 
Oberfläche s ergiebt fih, daß der Drud H auf die Oberfläche iſt H —= =, jegt 
6 
man ebenſo L—= 1, fo hat man A — - 
a 


Dieje Formel begründet ein merkwürdiges Verhältnig zwifchen der Zufamnien: 
ziehung a, welche eine an ihrem Ende gepreßte und in ihrem übrigen Umfange 
freie Stange erfährt, und zwijchen der, weldye eine Kugel von derfelben Subitanz 
erleidet, welche demielben Druck H auf ihrer ganzen Oberfläche auögefegt ift. 


H 
Denn wir fanden für dieſen Ießteren Ball R’ = R (\ — —). Daraus wird, 


wenn man A fubflituirt, RP — R (\ — >) woraus man erflebt, daß 


die Zuſammenziehung, welde eine nur an ibren Enden ge— 
prefte Stangeerfährt, doppelt ſo groß ift, als wenn dicjelbe 
Stange denjelben Drud anallen Punkten ibrer Oberfläde 
erführe. 


Das Volumen der zufammengedrüdten Kugel ift v ( 1 — —) ‚wenn v 


ihr urfprüngfiches Volumen war. Hieraus folgt endlih, daf, wenn man bie 
lineare Verlängerung einer mit einer gewiffen Kraft an ihren Enden and 
gezogenen Subftanz kennt, man davon die Hälfte nehmen muß, um die lineare 
Zufammenziehung derjelben Subftanz, wenn fle an allen Punkten denfelben 
Drud erfährt, zu fennen, und 3/,, um die Zufammenzichung des Volu— 
mend zu erfahren. Nach diefen Grundfägen werden bie Gorrertionen bei den 
piezgometrifhen Beobahtungen vorgenommen. (Siehe Zufammen: 
drückbarkeit der Flüſſigkeiten.) 
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Neuere mathematifche Unterfuhungen über dieſen Gegenftand wurden von 
Lame und Clapeyron *) angeftellt. Wir fönnen dieje, fo wie Die folgenden 
neueften Unterſuchungen bier nicht verfolgen, da fie in das Gebiet der Mathematik 
gehören und zu viel Raum in Anſpruch nehmen würden. Regnault ftellte 
Verſuche an über die cubiihe Zufammendrüdung ftarrer Hüllen, auf melde wir 
fpäter zurüctfommen. Seine Unterfuchungen über die Zufammendrüdbarfeit des 
Waflerd und Duedfilbers in Glas- und Mejiinggefäßen **) waren nämlich fo 
eingerichtet, daß gleichzeitig Die Bolumenänderung der Subftanz der Gefähmwänte 
daraus entnommen werden fonnte. Dadurd wurden die früher theilweiie auf 
willführliben Vorausſetzungen beruhenden Gorrectionen wegen der Zufammen: 
brüdbarfeit der Gefäßwände bei piezometriſchen Meflungen berichtigt. Die aus 
Regnault's Verfuchen abgeleiteten Bormeln wurden von Ram entwidelt. 

Marwell ***) unterwarf in neuefter Zeit die mathematiſchen Arbeiten 
einer großen Anzahl von Mathematifern und Phyſikern über Elafticität einer kriti— 
fhen Vergleichung, unterfudite unter Anderm auch die Zujammendrüdung einer 
hohlen Kugel, weldye inneren und äußeren Drudfräften unterworfen ift, und 
verglich dabei feine Mefultate mit denen von Regnault und Lamé. Haupt 
fähhlich machte Marmwell darauf aufmerkfam, daß die Vorausſetzungen worauf 
andere Mathematiker, namentlid Navier, die Gleihungen des Gleichgewichtes 
elaftifher Körper gründeten, zu eng feien, weil fie nur eine Gonftante einſchlöſſen, 
welche fi mit der Natur der Subftanz ändere. Feſte Körper fuchen aber 
nicht nur ihr Volumen, fondern aud) ibre Geftalt zu behaupten, und da bie 
nämlidhe Subftanz in verſchiedenen Zuftänden der Feftigkeit erſcheinen kann, fo ift 
ed nah Marwell unerläßlih, zwei Gonftante in die Bundamentalgleihung auf 
zunehmen, Marwell gründet feine Gleihungen auf die beiden folgenden Be— 
dingungen, bei denen voraudgejegt ift, daß 3 Druckkräfte nach 3 zu einander jenf 
rechten Aren auf das Maflenelement eines elaftiihen Körpers wirken: 


1) Die Summe der 3 Druckkräfte ift proportional der Summe ber 3 
Bufammendrüdungen, weldye fie erzeugen. 


2) Die Differenz zwifhen 2 Druckkräften ift proportional der Diffe— 
renz zwiſchen den entſprechenden Zufammendrüdungen. 


Die Hieraus gewonnenen Gleichungen unterſcheiden ſich von denen Navier's 
und Poiſſon's nur dadurch, daß in ihnen nicht ein unveränderliches 
Verhältniß zwifchen linearer und cubiſcher Zuſammendrückung oder Ausdehnung 
voraudgefegt ift. Denn die mitgetheilten Bedingungen geben folgende Gleichungen. 
Dezeichnen wir mit «, ß,y die 3 Hauptaren, mit P,, Pa, P, die angewendeten Drud: 


, u d d = 
frafte und mit ——, — — die Zuſammendrückungen nach den 3 Haupt 
[73 
aren, fo ift 
*) Sur l’equilibre interieur des corps solides homogenes. — Crelles Journal f. Math. 


T. VII. p. 252. — Mevert. für Phyſik. Bo. V. ©. 35. 

**) Relation des experiences entreprises pour determiner les principales lois phy- 
siques et les donndes numeriques qui entrent dans le calcul des machines A vapeur. 
Paris 1847. 

) Edinburgh Transactions. T. XX. Part, I. p. 87. 


— 


Elaſtieität. 703 


BER (** — 9 =) 


RB Y 
— ( 4 
don (F— ) 
Bonn) 


Wenn die Verfhiebungen im Sinne der Coordinatenaren dx, dy, dz und 
die inneren Anziehungen nad) diefen Aren X, Y, Z genannt werden, jo find die 
ee 





ddx ddy ddı m /d2dx dedy dadz 
a re et are 
ee) Ar) + er-0 
6 d dx dy dz 2 \ dı2 dy? dz? 








4 + + ddız m /d2dx d2dy =) 20 
a Bar dx? = — dz? =E 


Diefe a, in die von Cauchh *) über, wenn man m — k 


und u — - — Kjegt. Nennt man nämlich x die wirfende Druck- oder Zuge 


fraft, & die lineare Verlängerung im Sinne biefer Kraft, v die Volumenänderung 
und k und K bie Goefficienten der linearen und cubifhen Zufammendrüdbarkeit 
oder Austehnbarkeit, jo iſt die Grundhypotheſe Cauchy's über die elaftiiche Wir- 
fung audgedrüdt durd die Gleichung. 

z—=k..e+K.v. 
Ebenſo flimmen die Marwell'fchen Gleihungen genau mit jenen überein, 
welhe Stokes **) aus jeinen Betrachtungen über Bewegung in Flüffigfeiten 


m 
abgeleitet hat, wenn man A—= 3u und B= F ſetzt. 


Dieſen, hier nur andeutungsweiſe angeführten mathematiſchen Betrachtungen 
gegenüber ſtehen die neueſten praktiſchen Unterſuchungen über die mechaniſchen 
Eigenſchaften des Gußeiſens, welche im Jahre 1850 in England ver— 
öffentlicht wurden und für die Beſtimmung der Elaſticitätsverhältniſſe von Wich— 
tigkeit ſind. Die Verſuche wurden von Stephenſon, Fairbaim und Hodg— 
kinſon angeſtellt, behufs der Feſtſtellung der conſtructiven Verhältniſſe der eiſernen 
Conway und Britanniaröhrenbrücken. Sie wurden von Clarke veröffentlicht ***) 


+ *) Exercises de mathematiques. T. III. p. 180. vom Jahre 1828. 
**) Cambridge Philos. Trans. T. VIII. part. 3. 
*) The Britannia and Conway Tubular bridges, by Clarke. London 1850. Report. 
of the commissioners appointed to inquire into the application of iron to the railway 
structure, 
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und von Tate einer weiteren mathematiichen Prüfung und Begründung unter- 
worfen. v. Weber *) hat die hauptſächlichſten Mejultate diefer Unterfuhungen 
für Deutſchland bearbeitet. Couche **) bat mit Benugung der englifchen 
Quellen die Refultate durch Hinzufügung eigener Beobachtungen vermehrt und 
zur Grundlage einer namentlid für die Technik ſehr wichtigen Abhandlung ge= 
nommen. Der größte Theil diefer Arbeit gehört feinem Weſen nach in den Artikel 
Feftigfeit, und wir führen daher hier nur die Nefultate an, welde unmittelbar 
das Weſen der Elaſticität berühren. 

Bunähft fand die, von Watt und Anderen fhon zu Anfang dieſes Jahr: 
bunderts gemadıte Beobachtung Betätigung, daß Gußeiſen der Zufammen- 
drüdung einen weit größeren Widerſtand entgegenfegt, ald der Ausdehnung, 
wodurd Die Form zu gußeifernen Trägern im Allgemeinen bedingt ift. Gin ähnliches 
Verhaͤltniß ftellte fih nah Fairbaim’s und Hodgkinſon's Verfuben, wenn 
auch in geringerem Maße, für Schmiedeeiſen heraus. 

Dei den Zerreißungéverſuchen an Gußeiſen ergab fi, bei einer gbio- 
Inten Feftigkeit von 11 Klar. auf den Duadratmillimeter, eine Berlängerung 
im Augenblid des Zerreißend von 0,00162. Die Mefultate der Verſuche über 
die Verlängerung von Qußeijenftäben fonnten im Allgemeinen mit großer 
Annäherung duch die Formel 

P = 9754 , d — 2035202 , d? 
audgedrücdt werden, worin P die Belaftung in Kilogrammen bedeutet, welche die 
Längeneinheit um den Bruchtheil d ausdehnt. (Bergleiche Die oben angeführten 
Berfuche von v. Gerfiner). 

Für Gußeifen beftätigte fi ferner in fchr auffallenden Grade die Beob: 
achtung, die fhon W. Weber und Wertheim gemacht hatten, daß eine 
Elafticitätägrenge eigentlid nicht eriftirt, fondern dag auch 
kleine Belafungen, wenn fielange genugwirfen, eine dauernde 
VBerlängerung, alfo eine dauernde Beränderung im Innern 
derMaffe, erzeugen. Gin Stab z. B. von 15,24 Meter Länge nahm bei 
einer Belaftung von 4,46 Kilogr. auf den Dundratmillimeter des Querſchnittes 
noch eine bleibende Verlängerung von 0,6 Millim. an. 

Weiter ergab ſich, dag jowohl die bleibenden, als die elaftiichen 
Verlängerungen bei dem Gußeijen in weit färferem Ber 
hältniß wachſen, als die Belaftung. 

Couche flellte auferdem in einem ungewöhnlih großen Maßſtabe inter 
eflante Verſuche an, welde beweiien, daß eine Gußeiſenmaſſe, welde 
unter dem Einfluß einer Kraft eine dauernde Formänderung 
angenommen bat, durch gleichgroße oderdurd Fleinere Kräfte 
fpäternidtmehrperändertwird, 

Die Verſuche zur Vergleichung der verichiedenen Widerftände, welche das 
Bußeifen gegen eine zufammendrüdende oder ausdehnende Kraft 


*) Die Feſtigkeit eiferner Balken und Träger, nach dem Englifchen des 
Thomas Tate von M. v. Weber. Mebſt 3 Anhängen, die beften eugliſchen Berſuche 
ger Ermittelung ber wortheilbafteften Form von eilernen Trägern enthaltend, deutſch von 

euis Galle. Dresden 1851, 
**) Annales des mines (4). T. XX. p. 427, 


Elafticität, 705 


äußert, wurden an Eylindern von 19 Millim. Durchmeſſer und von 19 Millim. 
und 38,1 Millim. Höhe angeftellt. Im Mittel fand man den Widerfland gegen 
das Zerbrüden 5,7 mal größer, als den Widerftand gegen Berreifen. Die 
Verhaͤltnißzahl ſchwankte zwifchen 4,75 und 7. 

Die Verſuche über die elaftifhe und die bleibende Zufammendrüdung 
unter verſchiedener Belaftung mußten an längeren Stäben angeftellt werden, Man 
fand, daß die elaſtiſche, d. h. die nicht bleibende VBerfürzung, in 
ſtärkerem Verhältniß zunimmt, als die Belaſtung. Die blei— 
benden Verkürzungen waren von gleicher Größe mit den bleibenden 
Verlängerungen, welche durch Zugkräfte hervorgebracht werden, und wuch— 
fenproportionalmitdem Quadrat der Belaſtung. 

Daß mit der Geſtaltveränderung der Körper, wenn ſie einem Zug 
oder Druck unterworfen find, auch eine Bolumenänderumg eintreten muß, 
jo zwar, dag das Volumen eines Körpers dur Ausdehnung vergrößert und durch 
Eompreifion verkleinert wird, ift ſchon wiederholt angedeutet und wohl ohne Wei— 
tered verftändlid. Gagniard Latour beobachtete dieſe Ericheinung direct da— 
dur, daß er einen Kupferdraht audzog, welder auf paflende Weife der Länge 
nach in einer mit Wafler gefüllten Röhre befeftigt war. Die Erſcheinung ift dabei 
im Allgemeinen die, daß bei der Ausdehnung, gleichviel ob fie eine elaftifche oder 
bleibende ift, der Durchmeſſer zwar Fleiner wird, aber nicht in demielben Ver— 
hältniß, ald die Ränge zunimmt. Die Veränderung der Dichtigkeitsver— 
hähtniſſe fleht mit diefen Bolumenänderungen in directer Beziehung. 


Die ältere Theorie von Poiſſon, welde in den Verſuchen von Cagniard 
Latour ihre Beftätigung zu finden fchien, lautete dahin, daß, wenn man einen 
Stab oder eine Saite durch Zugkraft um Weniged verlängert, das Volumen fo 
zunimmt, daß die Vermehrung der Bolumeneinheit halb fo viel 
beträgt als die Zunahme der Kängeneinbeit. Wenn, nah Poiſ— 
fon, a die Verlängerung ausdrückt, welche ein Gplinder, deffen Länge — 1 ge- 
fegt wird, in feiner Urenrichtung durch Zug erleidet, jo nimmt die Länge des 
Eylinderd im Verhältniß 1:1 + azu. Die Verfürzung in der, auf der Are 


jenfrechten Richtung beträgt aber — ſo daß der Durchmeſſer nur im Verhältniß 


1:1 -— Fleiner wird. Iſt alfo das urfprünglice Volumen v, fo wird das 


Volumen nah der Verlängerung v (1 + —) betragen. 


Diefe Säge haben bis vor Kurzem allgemeine Giltigfeit gefunden, big 
Wertheim *) darauf aufmerffam machte, daß die von Cagniard Latour be 
folgte Methode, zur erperimentalen Beftätigung des Poiſſon'ſchen Gefeges, von 
zu geringer Empfindlichkeit und unzureichenden Refultaten fei. Wertheim flellte 
deshalb neue Verſuche an mit Stäben von Kautſchuk und mit cylindrifhen Röh— 
ren von Mejfing und Glas, bei welchen die Bolumenänderung an oben eingefitteten 


*) Annales de chimie et physique (3). T. XXIII. p. 52, — Comptes rendues T. XXVI. 
p. 206. — Poggend. Ann. Bo. LXXIV. ©. 150. 


ll. 89 
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Capillarröhren, aber ebenfalls durch die verdraͤngte Flüſſigkeit, gemeſſen wart. 
Wertheim fand auf dieſe Urt, daß die Vergrößerung der Volumen— 
einheit nahe gleich 1/, der Zunahme der Längeneinheit ſei, mt 
nicht, wie früher beſtimmt wurde, gleich der Hälfte der Verlängerung. 


Aus der oben angeführten Grundgleichung 
i a=k..e+K,.v 
— wobei zr die wirkende Zug.« oder Drudfraft, & die lineare Verlängerung in der 
Richtung der Kraft, v die Volumenänderung und k und K die Goefficienten der 
linearen und cubiſchen Zufammendrüdfbarfeit oder Ausdehnbarkeit bedeuteten — 
leitete Gaudy für einen Gylinder, auf deſſen convere Fläche feine Kraft wirkt, 
während ein Drud oder Zug an den Orundflächen angebracht ift, Die Gleichung ab 
k 


va 


— — 0 £, 
k+2K 


Nah Poiſſon's Hypotheſe war hierbei = — e oter k = 2 K. Rai 


Wertheim Verſuchen wird aber v— — e und daraus ergiebt fih die 


Gauhn’fche Formelk—=Kundr—k (e+ v). Führt mar dieſe Bedingung in die 
allgemeinen Gleichungen des Gleihgewichts und der Bewegung ein (fiche oben die 
Marwell’iden Grundgleihungen), fo gelangt man für fpezielle Fälle zu amderen 
Formeln, ald unter den früheren Vorausſetzungen. Diefe Wertheim' ſchen 
Gorrectionen erhalten dadurch genügende Beftätigung, daß fie, auf Negnaulrs 
Verſuche über die eubiiche Zufammendrüdung ftarrer Hüllen angewandt, den Beob⸗ 
adıtungsrejultaten weit näher fteben, als die Ergebniffe der älteren Formeln ®). 


Bei allen directen Meffungen ftellt fih das Bebürfniß heraus, einen allge 
mein gültigen Austrud, als vergleihende Maßeinheit zu erhalten. Um 
auch die Größe der Elafticität auf einen allgemeinen Ausdruck zu bringen, 
führte zuerfi Thomas Doung **) ald Mapeinheit den Modulus der Ela— 
ftieität ein, eine conftante Größe, welde nad dem Vorgang der Englänter jeft 
allgemein angenommen iſt. Doung ftüßte ſich dabei einfach auf das Elafticität® 
gefeg, daß die Verlängerung A, welde ein elaftiicher ftabfürmiger Körper durd ein 
Bug oder Drudfraft P erfährt, jo lange, als die Theile des Körpers feine blei— 
bende DBeränderung ihrer Rage erleiden, der Zugkraft P und der urfprimglicde 
Länge | ded Stabes direct, dem Duerfchnitt des Stabes aber verkehrt proportione 
ift. Je nah der Natur des Materiald wird der Werth der Ausdehnung ode 
Bufammendrüdung ein verfchiedener fein. Bür ein und daffelbe Material 


*) Beiläufig fei bemerft, daß aus Wertheim’s Unterfuchungen zugleich folgt, def 
die Schallgefhwintigkeit in einer unbegrenzten Maſſe ſich zu der in einem Baden von ber 
felben Subftanz verhält, wie Vz 21. 


) Lectures an Natural Philosophy. T. I. p. 137. T. II, p. 46. 
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aber ift der aus der angegebenen Proportion ſich ergebende Werth — — 
a 


Conftante, welde wir = 8 fegen und den Modulus der Elafticität für 
das beflimmte Material nennen. 


Es ift demnach für jedes Material befonders 


e— ._— ‚str P=e:, 
a 
Segen wir hierbei den Querſchnitt des Stabes a — 1 und fragen, melde Kraft 
an dem Stabe ziehen müßte, um ihn auf feine Doppelte Ränge audzudehnen, 
um alſo A = 1 zu madıen, jo erhalten wir, vorausgeſetzt, daß das Ausdehnungs— 
gefeg auch hierfür noch ©eltung hätte, die Kraft Pe, d. h. gleich dem Glafti- 
citaͤtsmodulus. 

Der Elaſticitätsmodulus eines Materials iſt folglich die 
Kraft, welche erforderlih wäre, um die urſprüngliche Länge 
eineöhbomogenen Cyhlinders aus diefem Material, und von der 
Querſchnittseinheit, durch Zug zu verdoppeln oder durch Drud 
auf die Hälfte zu reduciren, wenn daß Geſetzder vollkommenen 
Elaſticität bis zu dieſer Grenze Geltung hätte. 


Für a — 1 ergiebt ſich das Verhältniß = — — oder das allgemeine 


a.i 





Gejeg: die Ränge des elaſtiſchen Körpers verhält fih zur Längen— 
Anderung, wie der Glafticitätömodulud zur wirfenden Kraft. 

Die wirfende Kraft kann aber auf doppelte Weife audgedrüdt werden. Zunächſt 
ald Gewicht, welches die Ausdehnung oder Zufammentrüdung bewirkt. Diefes 
zufammendrüdende oder ausdehnende Gewicht kann man ſich aber aud als einen 
cylindriſchen Körper von derfelben homogenen Maffe, demfelben Quer— 
ſchmitt und einer folhen Höhe vorftellen, daß diefer anaefügte Cylinder daffelbe 
Gewicht befigt ald das jpannende Gewicht P, welches die Längenänderung A her— 
vorruft. Dann werden gleiche Längen L, des angehängten drüdenten oder zichens 
den Eylinders auch gleiche Volumenveränderungen in dem elaſtiſchen Cylinder felbft 
bervorbringen, man wird aljo in dieſem Falle die Duerfchnittsflähe gar nicht zu 
berüdftchtigen haben und erhält die einfache Proportion 


A:l==L:e, oder DEN 
Wenn L größer wird, wächſt die Gewidhtzunahme in demfelben Verhältnig. Im 
gleihen Verhältnig wächſt aber auch, innerhalb der Grenzen vollkommener Glaftis 
eität, der Werth von A. Within bleibt — eine unveränberlihe Größe 


I . : . ? 
bei jeder Uenderung von L, ebenfo muß auch 2% eine unveränderliche Größe bei 


jeder Uenderung von I fein. Die Raumänderungen bei derfelben Kraft verhalten 
fih alſo auch Hier wie die Längen der elafliidhen Körper. 
Dieje Geſetze bleiben gültig, bis die Elaſticität des Körpers ihre Grenze 
erreicht, d. h. bis L und A ihren größten Werth annehnen, in weldem Balle nad) 
: 89 * 
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Fiſcher die Größeder Elafticität und A die Grenze der Elafti- 
cität genannt wird. Nah W. Weber nennt man die Verlängerung des Colin— 
derd A in heilen feiner ganzen Ränge ausgedrüdt, feine Ausdehnung; Die 
Länge L, welche der Eylinder haben müßte, damit fein Gewicht der Spannung 
gleich füme, die Spannungsdlänge; und den Goefficienten &, richtiger Erten= 
fionsmodulusd Wäre das Gefeg, daß beide Größen, A und L, immer in 
demfelben Verhältnig ftehen, aud für größere Ausdehnungen genau und bebürfte 
e8 feiner Gorrection, jo wäre der Ertenfionsmobulus e aub genau Die 
Länge, die ein Gylinder haben müßte, um durd fein eigenes Gewicht auf die Dop= 
pelte Länge ausgedehnt zu werden, d.h. der Ertenfionsmobulus wäre 
genau gleich dem Elaſticitätsmodulus, der nur eine ideale Größe ifl. 


Das Leptere gebt ſchon daraus hervor, daß die Elaſticitätsgrenze bei den 
meiften Körpern fchon bei einer fehr geringen Verlängerung erreicht wird, fo daß 
der Elaſticitätsmodulus durchaus nicht durd eine directe Beobachtung ermittelt 
werden fann. Gr muß vielmehr aus den innerhalb der Glafticitätögrenze ge= 
machten Berfuhen, (wie die von 'Graveſande, Savart, Maſſon, 
v. Gerfiner, Tredgold, Fairbaim u. A. angeführten Verfuhe) berechnet 
werden. Der vulfanifirte Kautichuf ift eine der wenigen Subſtanzen, bei welcher 
der Glafticitätömodulus wirklich Durch directe® Auszichen bis zur doppelten Länge 
ermittelt worden ift. 


Den aus dem Gewicht abgeleiteten Glafticitätemodulus = nennt man das 
Gewicht des Modulus, den aus der Spannungslänge abgeleiteten e, nennt 
man die Höhe des Modulud. Das Modulgewidht e hängt bei gleicher 
Duerfhnittdeinheit (von 1 Quadratcentimeter) mit der Modulböbe,e, durch die 
Formel = €, . s zufammen, in welder s das ſpecifiſche Gewicht des Körpers 
bedeutet, vorausgefegt, daß e, in Gentimetern und e in Grammen gemeflen wird. 
Die Modulhöhe der Glaflicität muß allezeit die nämliche jein, wie aud die Form 
des Körperd fein mag. Für Die atmosphäriihe Luft z. B. wird Die Höhe des 
Modulus etwas über eine geographifhe Meile. Denn wenn man das Verhältnig 
des Waſſers zur Luft — 779, 44: 1 und das des Queckſilbers zu Wafler = 13,6: 1, 
die Barometerhöhe aber zu 2,3 Fuß annimmt, ſo würde eine gleichmäßig dichte 
Zuftfäule von 779,44 . 13,6. 2,3 — 24381 Fuß diejenige Spannung in der 
Luft hervorbringen, welche ihr jegt eigen ift, jede Vermehrung oder Verminderung 
aber eine, dieſer proportionale Zufammendrüdung oder Ausdehnung zur Folge 
haben. Das Gewicht ded Modulus der Elafticität eines Körperd muß aber des— 
balb faſt immer über die Grenze feiner Gohäfton hinausgehen, weil das Gewicht 
den Körper immer feiner Größe proportional ausdehnt, folglih die Ausdehnung 
nicht nad läßt, bis der Körper zerriflen ift. 

Wir theilen im Folgenden 3 Tabellen mit, welche die abfoluten Werthe bes 
Glafticitätdmodulus nach verſchiedenen Mafeinheiten angeben. Die erfte Ta— 
belle giebt die Modulgewichte in Kilogrammen für den Querſchnitt von einem 
Duadratcentimeter, Die Modulhöhe in Metern nad Tredgold *, Kayfer**), 


*) Tredgold, practical Essay on the strength of cast Iron, London 1824. — Aus 
dem Engliſcheu überfegt. Leipzig 1826. 
) Handbuch der Statif von Kayſer. Garlsruhe 1836. 
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Redtenbaher*) u. A. an. Die zweite Tabelle gicht das Modulgewicht in 
preugiihen Pfunden für 1 Duadratzoll preußiſch Querſchnitt und außerdem die 
Ausdehnung bei der Glafticitätögrenze in Bruchtheilen der ganzen Länge, nad 
Müller **) und Weißbach ***) an. Die dritte Tabelle endlich giebt die 
Werthe nad Tredgold ****) und Munde *****) im engliſchen avoir-du-poids 
Gewicht und englifhen Fußen und Quadratzollen an. 


Tabelle 1. 
In franzöftihen Maß und Gewicht). 












Moduls 

















h Modul: 
Material. — —— e Höhe e, Duellen:Angabe 
pr.10 Gtm. in Metern 
1. Steine. 
Marmor. Dr De 178244 655305 Tredgold 
Bildhauermarmor, weißer . . 190000 — 
Portland⸗Kalkſteiin. .» . 65000 — ⸗ 
Weißer Quarzfandflin . . . 36000 _ s 
2. Holzarten. 

Gichenholy . 1441645 ⸗ 

— Redtenbacher 

⸗ — Barlow 7) 

⸗ — Duhamel 

⸗ — Dupin 

⸗ — Rondelet ++) 

— v. Gerſtner 71f) 

⸗ ee IE Ser — Ebbels u. Tredgold 

⸗ſdirecte Dehnungsverſuche) — Minard u. Deſormes 
Fichtenhozz. 2651714 Tredgold 

⸗ — Barlow 

⸗ — v. Gerſtner 

⸗ —— 181600 — ⸗ 
Tannenholz. 22. 100000 — Redtenbacher 

⸗ BEN La Sara? 102900 — Dupin 

130000 — Mondelet 

⸗ a ee ar en de 93400 — Barlow 

s fhottifhes . . . 61100 — ⸗ 

a a u ——— 208200 — v. Gerſtner 

ruflfhes . . .» . 139500 — Ghbels u. Tredgold 
Eſchenholz IR 112000 _ Redtenbacher 

ea en 115600 er Barlow 





*) Redtenbadher, Refultate für den Mafchinenbau. Mannheim 1833. 2. Aufl. 
*) Pouillet:Müller’s Lehrbuch der Phyſik. 4. Aufl. 1. Band. Braunfchweig. 
Weißbach, der Ingenieur. 2. Aufl. Braunſchweig. 

+) Philosophical-Transactions,. 1824. T. II. 
) Gehler's Phyſ. Wörterb, 2. Aufl. Be. IN. S. 224. 

7) Barlow, An Essay on the strength and stress of timber. 
tt) Rondelet, Art de batir. 
ttr) v. Gerfiner, Handbuch der Mechanik. 
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Moduls 


Material Höbe z, Duellens Angabe 
in Metern 
Buchenholz. 93000 — Mettenbacher 
⸗ ee —— 133200 — Dupin 
8 a a en 95200 — Barlow 
Da Sa ee a 99900 — v. Gerfiner 
⸗ N 121200 — 
Ulmenhozzzz.. 40200 — Barlow 
en ee ——— 74000 — Barlow 
er 88600 — GEbbels u. Tredgold 
106600 — ⸗ 
3. Sämicderifen. 
Englifdes . . A ; 1805081 2301199 Trebgold 
Dünnes Schmiedetiſen —— 2500000 — Redtenbacher 
In dickeren Stäbn . . . . 1500000 — 
Schmiedeeiſen, engliſchet. 2000000 — Dulecau *) 
⸗ ſchwediſche.. 2347000 — Tredgold 
(directe — 1935700 — Brunel 
@ittereifen . . 1730200 — v. Gerfiner 
Radreifeneiſen. 2. 1633000 — 
Gewalztes Bin . . 2... 1945600 — ⸗ 
Gifendpraht . > 2 2 2 2 1800000 — NRedienbacher 
Gemeiner Draft — erde 1328900 — v. Gerſtner 
1773300 — ⸗ 
Glavietra er Dehnungoverſ 1302300 — ⸗ 
2030300 — ⸗ 
Ausgeglühter Draht — — 2867900 — ⸗ 
4. ———— en. ’ 
Pe —— — 1374715 1752569 Tredgold 
ee 1153000 —_ 5 
Weiß graues a 902900 — Rontelet 
Dimkelgraue® . 2 23. 1065300 — ⸗ 
Deutſchee. 846300 — v. Gerſtner 
EL ———— 976200 — ⸗ 
Franzöſiſcheee 1000000 — Redtenbacher 
3. Stahl. 
Engliſche.. 2 0. 2026578 2599844 Tredgold 
Bußflahl . es 2400000 — Revtenbacher 
Stahl, mittlere Qualität . . 3000000 — 

» erbinäre Qualität. . . 2000000 — ⸗ 

s von ber BAER — — 2124600 — Tredgold 
Weicher . er 2198000 — ⸗ 
Gußſtahl, engliſcher Be Fu a 2700600 — Duleau 
—— — — — 1042300 — ⸗ 

— u 3247600 _. ⸗ 
Stählerne uhrfedern — 1310000 — v. Gerſtner 
:= (bir. Dehnungsverfuche) 1708600 ⸗ 
Stahldraht .. 1930300 — Forbes **) 
Gehaͤrteter und unter Roth fü 

hiße wieder angelaufener u Philipps ***) 

und Gementftahl. . . 2000000 — 


) Dulean, essai theorique et experimentale sur la resistance du Ser forge. 
) Phil. Mag. T. XXXV. p. 98. 
**) Compt. rend. T. XXXII. p. 539. 
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Gewicht e 
in Rilogr. 
pr. 1 DO &tm. 


Material Duellen-Angabe 





6. Metalle u. Eompofitionen. 


Kupfer, gehämmet . . . . 1310000 — Redtenbacher 
Sinn, englifches RE 322628 442865 Trebgold 
— 320000 — Redtenbacher 
giat. a a a a a an 936992 1365480 Tredgold 
BE. 6 50908 44500 D 
Er U RE 54000 -- Redtenbacher 
Meſſing.. 614832 749755 Tredgold 
Be ———— 645000 — Redtenbacher 
Glockenggt.. 697309 850377 Trebgold 
Kanonenmetal. . . 2... 700000 — Medtenbacher 
7. Blasforten. 

. Blas. . .. — 9000 — ⸗ 
Fenſterglas (angelaffen) . .. 7917 — Le, u. Bat 
Epirgelglas . — — 7018 — evaudier u. Wertheim 
Farbloſes ðefaßslas NE 6890 — ⸗ 
Kryftallglas. - 2.2. 8477 — ⸗ 

8. Leder. 
Kalbleder . . mt 391 _ Redtenbacher 
Gegerbtes Schafleder nn 381 — ⸗ 
Weißes Roßledeer 748 — 
Dünnes Roßleder. 476 — 
Corduan Roßleder... 252 — 
Kuhledeer 683 — 
Tabelle N. 


Nach Weißbach u. Müller-Pouillet. (In preußiſchem Maß u. Gewicht.) 










Glaficitätsmos 
dulus in Pfunden Tragmobulus 
auf 1 DO Zell 


Ausdehnung 
bei der EClaſti⸗ 
titätögrenze 


Material 








Buchen⸗, Eichen: und — 


Eiſen in Drähten . - ı2s0 

Gifen in Stäbn . : ‚/is20 20000 
Gußeilen : > 20. 1/1200 14000 
El » re Nass 36000 
Gehärteter @ußftahl . » - - 1/4500 96000 
Meſſingdraht en er . Une 20000 
€ Fri 73 7000 
—— — RE TE !ısoo 30000 
21 7 Ver a m 1500 
Bleidraht tt ee ‘/ 1800 700 
Marmor. : > 2 2 — — es 


Bulfanifirter Kautfhuf . . » — 


®) Ann, de chim. et phys. T. XIX. p. 120 u. 282. 
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Tabelle M. 
Nah Tredgold. (In engliihen Maß und Gewidt.) 






Gewicht, 
weldes 1 Zoll Ausdehnung —* Modul: 
Material. or trägt, oßne| bei der Blaflis engl. Bfunden Hoͤhe in engl 
eberſchreitung citätsgrenge in | 4 D Boll Fußen 
ter Elaſticitaͤts⸗ imengl. Fußen mis 


grenze ensliſch 


Stahl. 


Schmieeiien . . . 17800 1/ 400 24920000 7550000 
Bußeilen. . . . . 15300 non 18400000 5750000 
Mefing . aa 6700 1/23 8930000 2460000 
Glodenmetall RR 10000 Lese 9873000 2790000 
er 2880 1/00 4608000 1453000 
Be een 1500 1/0 720000 146000 
Bint.... 5700 — 13680000 4480000 
Ahhe 3540 1/08 1640000 4970000 
Pe 2360 sro 1345000 4600000 
J — 3240 — 1340000 4680000 
Rothtanne 4290 !/aro 2016000 8330000 
Weibtanne . . . . 3630 1/08 1830000 8970000 
Lärchendbaum. . . . 2065 !/s20 1074000 4415000 
Mahagoni . .» - » 3800 1/20 1596000 6570000 
ihhe 3960 a0 1700000 4730000 
Fichte. Bar 3900 Yan 1600000 8700000 
Meißer Marmor . Ei 1811 — * 2520000 2150000 
Schiefer von Wallis. . 11500 "sro 15800000 13240000 
Schiefer aus Weſtmore⸗ 
land . . 7870 00 12900000 — 

Schiefer aus Schottiand 9600 !/ısas 15790000 — 
Portland⸗Steiu. 857 Yun 1533000 1672000 
Bifhben . . . . 85600 Ya 820000 1458000 


Die von Tredgold in Tabelle I. angeführten Unterfuhungen find bie 
älteften,; die in Tabelle I, von Forbes, Philipps, Cheraudier und 
Wertheim die neueften, forgfältig beftimmten Reſultate. Mamentlih bat 
Wertheim eine große Anzahl von Verſuchen gemacht, auf die wir bier nur 
verweilen können. Seinen Unterfuhungen über Cohäſton und Glafticität der Mes 
talle und Legirungen *) folgten zunädft Verfuche über verſchiedene Glasforten **) 
bie er mit Chevaudier zufammen unternahm, und von denen wir einige Res 
fultate mitgetheilt haben, Die Elafticität wurde durch die Schallgefhwindigkeit 
beftimmt, wobei fich ergab, daß die Beftimmung durh Ausdehnung Fleinere 
Werthe giebt, als die Meffung durch Schwingungszahlen Auch bie 


*) Ann. de Chim, et Phys, (3) T. Xll. p. 385. 881. — Compt. rend. T. XV. 
p. 110. — Boggend. Ann. Bd. LVI. S. 382. — Erg. Bd. 11. 1. 73. 

) Ann, de Chim. et Phys. (3). T. XIX. p. 129. 252. — Compt. rend. T. XX. 
p- 1637. — Poggend. Ann. Erg. Br. I. ©. 118. 










Elafticität. 7113 


mechaniſchen Figenfchaften der Holzarten wurden von Chevaudier und Wert- 
heim *) wiederholt unterfucht, wobei fih abermals beftätigte, daß die aus den 
Schwingungen abgeleiten Glaftieitätäwerthe höher ausfallen ald die aus den Ver— 
längerungen. Gntlid unterfuhte Wertheim noch die Glafticität und Cohä— 
fion der Knochen, Muskeln, Schnen, Nerven, Arterien und Venen des menſch— 
lichen Körpers **), doch haben diefe Reſultate nur phyſiologiſches Interefle. 


Forbes ***) wendete den Apparat von s'Graveſande an, um den Glaftie 
eitätdmodul des Stahls zu meflen. Der horizontal geipannte Stahldraht werde 
durd ein Gewicht T geipannt, s bedeute feine Länge und D die Senfung, welde 
dur ein in der Mitte angehängtes Gewicht P bewirkt wird. Forbes berechnete 
daraus den Elaſticitätsmodulus M nad der Näherungsformel 


P=27.—+n(-) 


und fand M— 19303 Klgr. für 1 Quadratmillimeter Querſchnitt. 


Bon Philipps endlich wurden Verfuche über die Clafticität des gehärteten 
und unter der Rothglühhige wieder angelaufenen Gußftahles angeftellt ****), 
Ausdehnungen bis zu 0,004 der Gejanmtlänge erzeugten, ſelbſt bei 14tägiger 
Einwirkung, feine bleibenden Verlängerungen. Für Gementftahl lag dieje Grenze 
zwifchen 0,003 bis 0,004, bei geſchweißtem Gementftahl noch tiefer. Der Gla« 
flicttätsmodulus Tag aber nie weit von 20000 Kilogrammen auf den Quadrate 
millimeter. 


Daß der Glafticitätsmodulus an fih zwar eine allgemeine Maßeinheit ift, 
aber feinen Mapftab giebt für die Größe der abfoluten und permanenten Glaftis 
cität, gebt theild aus der Entwidelung dieſes Begriffes, tbeild aus einer Ueber—⸗ 
fiht der mitgetheilten Tabellen hervor. Der Elaſticitätsmodulus von Leder und 
Kautjchuf ift z. B. der niedrigfte, weil Beide fehr dehnbar find. Dennoch ift 
der Kautſchuk beinahe vollfommen und permanent elaftifch zu nennen. Der eins 
fache Glafticitätdmodulus kann uns alio keine tiefere Cinficht in das Weſen ber 
Glaftieität geftatten. 

Ganz anders geftalter fich die Reihenfolge der unterfuchten Stoffe, wenn wir 
nach der Wirfungdgröße fragen, welde zur Ausdehnung oder Zujammen- 
preffung eines ftabförnigen Körpers nothwendig if. Diefe von Redten— 
bader *****) angewendete Betrachtungsweiie müffen wir ſchließlich noch ver— 
folgen, um dadurd einen neuen Gefichtöpunft für das Weſen der Glafticität zu 
gewinnen. 68 fei AB (fiehe umflchende Figur) die uriprüngliche Länge eines 
elaftiihen Stabed. Wird derfelbe von B bis C ausgedehnt, fo wächſt die Aus— 
dehnung proportional mit der Kraft. Nach dem Brüheren it AB—=1,Bl=%4 
und der Querſchnitt des Stabes — a zu ſetzen. Trägt man nun die der Aus— 
dehnung in jedem Zeitmoment entiprechende Kraft ald Ordinate auf, macht aljo 


*) Compt. rend. T. XXIII. p. 663. — Poggend. Ann. Ergänz. Br. 11. ©. 481. 
**) Ann. de Chim et Phys. (3). T. XXI. p. 383. 
») Phil. Mag. (3). T. XXXV. p. 92. 
“") Compt. rend. T. XXXII. p. 539. — L’Institut, 1851. p. 147. 
*) Redtenbacher, Principien der Mechanik und des Mafchinenbaues. Mann— 
heim 1852. 
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al, 





z. 2. für B0 — A, ED — P — ‚ fo bilden die Endpunkte fänmntlicher 


Ordinaten eine gerade Linie BEF. Der Flächeninhalt des Dreieckes BFC be 
flimmt dann die Wirfungs- 
aröße, welde der Ausdeh— 
nung BU — A entipridt. 
Srgt man nun die Der größ— 
ten Ausdehnung entiprechende 
Kraft CF —=K, jo iſt Die 
Wirkung 


1 ; .R 
W= ZT A.K, oder, da Knach dem Brüheren (S.707)= €. = 





it, erhält man 





oder au, wenn man A flatt K eliminirt 


— 


2 € 
Es ift aber 1. a das urfprüngliche Volumen ded Stabes, — V, und der Dur 


tient () ift die Kraft, mit welcher jede Quabrateinheit bed Querfchnittes ge 
a 


fpannt wird. Segen wir dieſe, auf die Quabrateinheit begogeme, Kraft 
== p, jo erhalten wir 

1 p? 

Wu — —. 

2 € 
Daraus folgt, daf die Wirkungsgröße, welde erforberlih ift, um einen 
Stab fo weit außzudehnen, daß die Spannung in der Flächeneinheit des Durr- 
ſchnittes = p wird, dem Quadrat diefer Spannung und dem Vo— 
lumen des Stabed direct, dem Elafticitätömodulus Des Ma: 
terialdaberverfehrt proportionalift. 


Wird ein Stab fo ftark ausgedehnt, daß er abreißt, fo iſt p für dem Augen 
blick des Abreißens der abfoluten Feſtigkeit ded Materials gleid. 
Wenn man ſich aljo erlaubt, das durd die Grundgleihung der Elafticität ausge 
ſprochene Ausdehnungsgefeg bi zu dem Moment des Reißens gelten zu laffen, fo 
giebt die legte Gleihung für W, wenn man in dieſelbe für p die abjolute Feſtig— 
feit des Materials fubftituirt, die Wirfungsgröße, weldye erforderlich iſt, um einen 
Stab bis zum Zerreißen auszudehnen. Diefe Wirkung ift alfo ebenfalld dem Qua⸗ 
drat der abfoluten Feftigkeit und dem Volumen des Stabed direct, dem Elafticitäts 
modulus aber verfehrt proportional. Zwei aus gleihem Material 
beftebende Stäbe, erfordern demnach zum Abreißen eimerlei 
Wirkung, wenn ihre Voluminagleich groß find. 

Je Fleiner der Elafticitätsmodulus im Verhältniß zum Coefficienten der abjo- 

2 


luten Feſtigkeit iſt, deſto größer wird der-Ouotient -—, der alſo für ſolche 
€ 
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Stoffe am größten iſt, welche eine große Beftigfeit befigen und gleichzeitig fehr 
behnbar find. Beurtheilen wir die Materialien nad) diefem Quotienten, fo erhal- 
ten wir eine gan; andere Reihenfolge. Diefer Quotient ift nah Nedtenbader, 
wenn man alle Dimenfionen in Gentimetern und die Kraft in Kilogrammen, mit- 
bin die Wirfung in Kilogramm-Gentimetern ausdrückt, für 


p? 
Blei * ” — == * * * 0,03 
€ 


Gußeiſen. ..47 
Gl, er | 
EihenholE . . 2 22.043 
Kuıyfr . 2 2 2 22 ..50 
Drdinärer Stahl . . .» .. 60 
Buhenhol . » 2 2 6,9 
11 7 7,0 
Zannenhoh . . 2 2 2.0.72 
Schmiedeiien . » 2. ..2.74 
Kanonenmetall . » » . ..10,0 


Eſchenholz . . . 13 
Stahl, mittlere Dualität ER 
@ifendraht . . Var 


Gegerbtes Sdafieder .. 32 

Gußſtahll. 440 

Kalbldter . 2 2 202.483 

Corduan Rofleter . . .„ . 5l 

Weißes Roßlterr . 099 

Dünnes Roßleter . . . . 100 

Kubleder. . . .. 108 
Hieraus ſieht man, daß die Stoffe hinfichuich der Wirkungen, die erforderlich 
ſind, um ſie bis zum Zerreißen auszudehnen, ſich ganz anders verhalten, als wenn 
man ſie nach ihrer abſoluten Feftigfeit oder nad dem Elaſticitätsmodulus allein 
beurtheilt. Blei und Gußeifen leiſten nad) diejer Tabelle am Wenigften, Kanonen» 
metall leiftet mehr, ald Schmiedeeijen, am meiflen dad Leber, nämlich 21/, mal 
jo viel ald Stahl. 


Die Biegung u. Drehung eines fehlen Körpers bieten nun noch zwei andere 
Mittel zur Beſtimmung des Elafticitätdmodulus dar. Wird nämlich ein Körper 
(wir wollen annehmen, es jei ein pridmatifher) an einem Ende horizontal befeftigt 
und am anderen durd ein Gewicht P beichwert, jo erfennt man leicht, daß derſelbe 
bei hinreichender Größe von P fih biegen muß, und zwar fo, daß die Theilchen 
an feiner oberen Flaͤche gedehnt, aljo von einander entfernt, dagegen die an der 
unteren Fläche ineinander gedrüdt werten. Zwiſchen beiden Flächen giebt es aber 
eine beftimmte mittlere Schicht, deren Theilchen hierbei feine Spannung erleiden, und 
die in unferem Falle durch den Schwerpunft des Duerjchnitted vom ganzen Körper 
geht. Man nennt fie die neutrale Arc des Körpers, deren Beftalt nad der Biegung 
des leßteren durch die Curve ne in umftehender Bigur bezeichnet fein fol. Nennt 
man nun die Länge des Körpers 1, die Breite ſeines Duerfchnittes b, deſſen Höhe 
h, und die Entfernung cm ded Endpunftes der neutralen Are von feiner anfäng= 

90* 


716 Elafticität. 


fihen Lage a, fo hat man unter Vorausſetzung einer Fleinen Biegung zur Beftim- 


3 
mung ded Glafticitätdmodulus die Formel «= . * 

abh 
tungen, namentlih was die Herleitung dieſer Formel betrifft, werden im Artikel 
Feſtigkeit ihre paflende Stelle finden. 

Wenn ein Körper, der an einen Ende befeftigt ift, am anderen von einer 
Kraft ergriffen wird, deren Richtung in einer auf der Are des Körpers fenfrechten 
Ebene liegt, fo erfolgt eine Drehung, 
indem die in gerader Linie liegenden Theil» 
chen fih von einander entfernen und eine 
Art Scraubenlinie bilden, wobei aber zu= 
gleid ein Drud nah innen ftattfindet. Der 
Winfel nun, um welden die Theildhen ge— 
dreht werden, ift defto größer, je weiter fe 
vom feften Ende abftehen. Coulomb *) 
ftellte hierüber zuerft genauere Verſuche 
mit Metalldräbten an, welde er vertical 
befeftigte und unten durch ein cylindriſches Gewicht beſchwerte, deffen Are mit der 
ded Drabtes zufammenfiel. Auch war daffelbe mit einem Zeiger verfehen, welder 
über-einem getheilten Kreife fi bewegen konnte. Wird dieſes Gewiht um feine 
Are gedreht, jo erleidet der Draht eine Windung ; jobald man aber das Gewidt 
wieder losläßt, entſteht durch das Veftreben der Theilchen in die urfprünglice 
Lage zurüczufehren, eine Reihe von Schwingungen, deren Weite bid zum Moment 
des Gleichgewichts immer Fleiner wird. Die Kraft, womit die Theilchen in die 
Gleichgewichtslage zurüdftreben, fand Goulomb ter Größe der Drehung (Kor: 
fion) proportional, und diefe ſteht am Ende eines cylindriihen Körpers und inner: 
halb der Grenzen der vollfommenen Glafticität, nah den Verfuhen von Cou— 
lomb und Savart, im directen Verbältniffe fowohl mit der Länge des Colin— 
ders ald audı mit Dem Momente der drebenden Kraft, dagegen im umgefebrten mit 
der vierten Potenz des Halbmeſſers. Daffelbe ergiebt ih aud auf dem Wege der 
Rechnung. Bezeichnet man die drehende Kraft durch P und ihren Hebelsarm 
dur a, fo ift das Drehungsmoment = Pa. ft nun nod | die Länge und r 
der Halbmeffer des Körpers, fo hat man den Drehungs= oder Torftonswinfel 


Ip 
= — und hieraus den Elaſticitätesmodulus € — Bir 


mw rie ri d 

Ucberfchreitet die Drehung die Grenze der Glafticität, jo fehren die Theilchen 
auch hier nach Wegfall der äußeren Einwirkung, nicht wieder in ihre anfänglice 
Lage zurüd, und bei fortdauernder Steigerung der Kraft verlieren fie ihren Zu- 
ſammenhang, fo daß ein fogenanntes Abdrehen flattfindet, was bei Mafchinen- 
theilen, Die eine Drehung um ihre Are erleiden, mitunter vorfommt. Man vergl. 
darüber den Art. Feſtigkeit. 

Auf den Gejegen der Torftond » Glafticität beruht au die Drehwage 
(fiehe diefen Artikel). 


Einige ergänzende Betrach⸗ 














— — — — 


) Meém. de l’Acad. 1784. 
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Mas die Clafticität tropfbarer Flüſſtgkeiten anlangt, fo ift dieſelbe hinrei— 
chend feftgeftellt fowohl durch die Thatſache, daß alle diefe Körper die Schall: 
wellen mehr oder minder gut fortzupflanzen vermögen, ald auch durch directe 
Verſuche über die Zuſammendrückbarkeit folder Flüſſigkeiten. Sie alle Laffen ſich 
nicht allein comprimiren, fondern fehren auch nad Aufhebung des äuferen Drudes 
zu ihrem anfänglichen Volumen zurüd, fo daß fie jedenfalls innerhalb gewifler 
Grenzen vollfommen elaftifch find. Die Unterfuhungen über die Elafticität tropfs 
barer Körper fallen faft ganz zufammen mit denen über ihre Comprefftbilität, 
weshalb wir bier auf den Artikel Zufammendrüdbarfeit verweifen. 

i Ric. Pohl. 

Elaterometer oder Elafticitätämeffer nennt man mehrere Vorrich— 
tungen zur Beftimmung des Drudes oder der Spannung eingefchloffener Gafe 
und Dämpfe. Vergl. d. Art. Dampfmafhine (S. 343), Xuftpumpe 
und Manometer. 

Elektricität. Alle Körper können unter gewiffen Umftänden in einen eigen- 
thümlichen Zuftand gerathen, worin fle die Fähigkeit beſitzen, Teicht bewegliche 
Körper anzuziehen und nad erfolgter Berührung wieder abzuftoßen. Dies ges 
wahrt man z. B., wenn man eine Stange von Glas, Schwefel oder Siegellad mit 
Wollen» oder Seidenzeug reibt und dann diefelbe in die Nähe von leichten Körpern, 
wie Bapierjchnigel, Golpflitter, Sägefpähne, Kügelhen von Hollundermarf und der- 
gleichen bringt. Dan beobachtete ſolche Erjcheinungen zuerft am Bernftein (ne- 
xroor) und nannte fie deshalb elektriſche Erſcheinungen, die Urfache berfelben 
aber Eleftricität. Doc verfteht man unter diefem Worte auch die Gefammts 
beit oder den Inbegriff aller elektrifchen Erfcheinungen, und mitunter wohl aud 
den eleftrifchen Zuftand ſelbſt. 

Wenn man alfo ein Hollundermarffügelhen oder Goldblättchen, das an einem 
Seidenfaden aufgehängt ift, einer geriebenen Glasröhre nahe bringt, fo wird es 
zuerft angezogen und dann, fobald eine Berührung flattgefunden, abgeftoßen. 
Dieje Abſtoßung findet fo lange ftatt, ald die Glasröhre fih im eleftrifchen Zus 
ftande befindet; voraußgefegt dabei, daß das Kügelchen oder Goldblättchen nicht 
mit anderen Körpern, 3. B. mit dem Finger eines Menfchen, in Berührung ges 
fommen ift; denn in diefem Balle geichieht, wenn man es der Glasröhre nahe 
bringt, wieder eine Anziehung und darauf abermals eine Abftopung. Der elektrijche 
Zuftand kann nun von einem Körper auf den andern übergeben. Ein Metalldraht, 
der an einem Seidenfaden aufgehängt ift, zeigt, mit einem geriebenen Glasſtabe 
in Berührung gebracht, in allen Punften feiner Oberflädhe den elektrifchen Zus 
ſtand, welcher ihm vom Glaſe an der berührten Stelle mitgerheilt wurde. Die 
Metalle überhaupt haben die Eigenſchaft, daß fie den elektriſchen Zuftand Teicht 
annehmen und längs ihrer ganzen Oberfläche fortpflanzen. Dagegen wird eine 
Harz= oder Glasſtange dur Berührung mit einem eleftrifchen Körper nicht allent- 
balben, iondern böchftend nur an der Berührungöſtelle ſelbſt ſchwach eleftriich. 
Wenn man aber ein durch Mittheilung elektriſch gemachtes Metall an irgend einer 
Stelle mit der Hand berührt, fo verliert es feinen eleftriihen Zuftand in der Regel 
an allen Stellen, während ein durch Reiben überall eleftrifirter Glasftab nur an 
der berührten Stelle einen folden Berluft erleidet. Hierauf geflügt nennt man 
die Metalle und alle Körper, welche fih gegen die Eleftricität auf ähnliche Weiſe 
wie jene verhalten, gute Leiter, trodnes Glas, Harz, Schwefel, Seide und 
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alle ihnen in dieſer Beziehung ähnlichen Körper ſchlechte Leiter der Elektricität. 
Zwiſchen beiden ſtehen die ſogenannten Halbleiter, zu denen man Alabaſter, 
Marmor, die meiſten Erden und Steine rechnet. Zu den guten Leitern der Elektri— 
eität gehören außer den Metallen namentlich noch gebrannte Kohle, Erze, ber 
menichliche Körper und lebende Vegetabilien, die feuchte Erbe, Wafler und Waffer- 
dunſt, nebit vielen anderen Blüffigfeiten. Alle dieſe Körper untericheiden fih aber 
bezüglich des Grades der Leitfähigkeit wieder bedeutend vom einander *). Gelbfi 
Körper, welche fonft den elektriſchen Zuftand ſchlecht fortpflangen, fönnen gute 
Leiter werden, wenn fid auf ihrer Oberflähe Waſſerdampf niederfhlägt. Soll 
nun ein Leiter den ihm mitgetheilten eleftrifchen Zuftand auf längere Zeit behalten, 
fo muß er ifolirt ober, was baffelbe ift, mit fchledhtern Reitern (Ifolateren) 
umgeben oder verbunden werden. Auch die beiten Leiter, wie Metalle, können 
durch Meiben elektrifch gemacht werden, wenn man fie ifolirt, was z. B. dadurch 
geihehen kann, daß man fle an einer Handhabe von überfirniftem Glas befeftigt. 
Diefe verhindert, daß der mitgetheilte elcktriihe Zuftand auf einen befferen Leiter 
übergeht. Wenn man ein fo ifolirted Metall, das entweder die Borm einer Platte 
ober eined Stabes bat, am irgend einer Stelle mit einem anderen Körper reibt, 
jo wird es an allen Punkten feiner Oberfläche eleftriih, ein schlechter Reiter 
oder ein jogenannter Halbleiter der Gleftricität Dagegen nur an der geriebenen 
Stelle jelbft. 

Die eleftrifhe Abſtoßung nad ftattgehabter Berührung 
ift immer die Folge einer Mittbeilung bes eleftrifhen Zus 
ſtandes. Das an einem Seidenfaden hängende Hollundermarffügelchen wird, 
während es ben durch Meiben eleftrifirten Körper berührt, felbft elektriſch und 
deshalb zurückgeſtoßen, bis e8 dur Berührung mit einem anderen 2eiter wieder 
in den gewöhnliden Zuſtand verfegt if. Die Erſcheinung bleibt aus, wenn 
man ein Schellackkügelchen nimmt, weil biefes als ſchlechter Leiter der Eleftris 
cität dem eleftrifhen Zuſtand des gerichenen Körperd nur fehr ſchwer annimmt. 
Dagegen behält es aber aud die Elektricität, welche es einmal empfangen, 
länger bei. 

Die Gleftrieität kann nicht allein bei unmittelbarer Berührung, jondern auch 
ſchon auf einige Entfernung bin von einem Körper zu einem anderen übergeben. 
Naͤhert man z. ®. eine geriebene Glas- oder Siegellafftange einem Metallſtabe 
oder dem Knöchel eines Fingers, fo flieht man im Finftern einen glänzenden Fun—⸗ 
fen berfpringen, der zualeih ein kniſterndes Geräufch verbreitet. Die Elektri— 
eität gebt erfahrungsmaäßig um fo leichter von einem Körper auf einen anderen 
über, je beffer fle der Ichtere leitet und je größer deffen Oberfläche ift. Soll daber 
ein iſolirter Leiter die ihm anhaftende Glektricität möglichſt vollftändig verlieren, 
fo muß man ibn mit einem anderen Leiter von fehr bedeutender Oberflähe in Bes 
rührung bringen. Dies gefchieht, wenn man ihn mit dem Erdboden, alfo ge 
wiflermaßen mit der ganzen Erdoberfläcde entweder unmittelbar oder bermittelfl 
eines Metalldrabtes in leitende Verbindung fest. 


Wenn man zwei Hollundermarffügelhen oder zwei Goldblätthen, von denen 
jedes an einem Seidenfaden hängt, mit einem an Seide geriebenen Glasſtabe in 
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Berührung bringt, fo ftoßen fle ih ab, wenn fie einander bis anf eine gewifle 
Entfernung genähert werden. Daffelbe beobachtet man, wenn man beide durch 
eine mit Pelz oder Wolle geriebene Siegelladflange oder durd eine geriebene, 
ifolirte Metallplatte eleftrifirt. Iſt aber das eine Kügelchen oder Blättchen durch 
Glas, Tas andere durch Siegellad elektriſtrt, jo wird daß erftere vom Giegellad, 
das legtere vom Glaſe angezogen. Sie felbft, die Kügelchen oder Blättdyen, ziehen 
fib dann auch unter einander an. Nach erfolgter Berührung find aber beide 
unelektriſch, in ſofern der elektriiche Zuftand vorher in beiden mit gleicher Inten« 
firät berportrat. Auf diefe Weiſe überzeugt man fih, daß der elektriſche Zuftand 
des geriebenen Glaſes von anderer Art ift als derjenige des geriebenen Harzes, und 
daß jüh beide Zuftande unter Umftänden wie entgegengefegte Größen ganz auf 
heben. Gleihartige elektrifche Zuftände bewirken Abſtoßung, ungleich- 
artige hingegen Anziehung zwiſchen den mit ihnen behafteten Körpern. Auch 
alle übrigen Körper zeigen, wenn fie mit einem anderen Körper gerieben worden 
find, entweder den eleftrifchen Zuftand des Glafed oder den des Harzes. Von 
diefen entgegengefegten eleftrifchen Zuftänden nennt man den einen den pojitiven, 
den andern den negativen, und bezeichnet den erſteren durch + , den leßteren 
durh —. Zwei Körper alio, welche entgegengefegte elektrijche Zuftände haben, 
nähern fih, unter Borausjegung freier Beweglichkeit, einander gegenfeitig. Im 
Moment der Berührung verſchwinden dieſe Zuftände aber vollftändig, wenn fie in 
beiden Körpern, die gleichen Umfang haben müffen, eine glei große Intenfität 
zeigten. Iſt die legtere bedeutend, fo Fann die Ausgleihung der ungleichartigen 
“ Buftände ſchon vor der Berührung flattfinden, indem ein Funken überſchlägt, bei 
deſſen Erſcheinung die Körper in ihren gewöhnlidyen Zuftand zurüdfchren. 

Um zu erfahren, ob ein Körper elektriſch ift, kann man in gewöhnlidyen 
Fällen ein Eleined, an einem Seidenfaden hängendes, Hollundermarkfügelchen 
(ſ. d. Fig.) anwenden. Der zu prüfende Körper ift elektriſch, jobald er das ange- 
näherte Kügelchen anzieht, im Gegentheil entweder gar nicht oder doch nur ſchwach. 

Zu demjelben Behufe gebraucht man die jogenannte elektriiche Nadel, 
AR die aus einem Meffingdraht befteht, welcher in zwei metalliichen Hohl» 
fugeln endigt und der in feiner Mitte vermittelit eines Stahl- oder 
Adyathütchend auf einer feinen Spige ruht. Schon eine geringe eleftrifche 
Kraft bringt diefe Madel in Bewegung. Häufiger wendet man zwei 
Kork- oder Kollundermarffügelchen an, welche durd einen Keinen» oder 
Metallfaden mit einander verbunden find und zwei Pendel darftellen, 
welche im gewöhnlichen Zuftande an einander herabhängen. Wird ihnen 
aber ein beſtimmter eleftriicher Zuftand mitgetheilt, jo fahren fie auseinander, da 
gleihartige elektriihe Zuftände Abftoßung zur Bolge haben. Statt dieſer Pendel 
bemugt man noch befler zwei Strohhalme oder zwei jchmale Blättchen Rauſchgold, 
die an einem tjolirten Metallſtabe befeftigt und Durch Diejen mit einer Metallkugel 
oder Platte verbimden find. Will man willen, welder Art der einem Körper 
anhaftende eleftriiche Zuftand tft, jo mug man den Pendeln im Voraus eine ber 
flimmte Gleftricität, z. B. durch Berührung mit einem geriebenen Glas» ober 
Harzftabe, mitgetheilt haben. Wird ihnen dann ein gleichartig elektriicher Körper 
genähert, fo wird ihre Divergenz vergrößert, im Gegentheil aber vermindert oder 
ganz aufgehoben. Das Nähere über diefe Apparate und deren Gebraud) in ben 
Artikeln Eleftrometer und Elektrojfop. 
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Ein Metallſtab, welcher die in der nachſtehenden Big. I. bezeichnete Geftalt Hat, 
rubt auf einem ifolirenden Glasfuße, und feine umgebogenen Enden tragen Hollun⸗ 
dermarffügelden, welche an feinen Metall» oder an Leinenfäden befeftigt find. 
Nähert man nun diefem Stabe eine geriebene Glasſtange, jo fahren die Kügelchen 
alsbald auseinander, indem die einen den pofltiv, Die andern den negativ eleftri- 
ichen Zuftand verrathen. Der Merallftab zeigt aljo an feinen beiden Enden ent» 
gegengejegte eleftriiche Zuftände. Entfernt man den eleftriihen Körper wieder, 
fo fallen auch die Kügelchen wieder zufammen, indem der Leiter in feinen gewöbn- 
lihen Zuftand zurückkehrt. Bringt man aber den ilolirten Leiter, während noch 
der eleftrijche Körper auf ihn wirft, mit dem Boden in leitende Verbindung, fo 
wird der an dem abgefehrten Ende vorhandene eleftrifche Zuftand aufgehoben , und 
der Reiter befindet fih nun, nad Entfernung der elektriſchen Glasftange, auf feiner 
Oberfläche überall in einem gleicharfigen eleftriihen Zuftande, welder dem bes 





Glaſes entgegengeiegt iſt. So fucht jeder eleftrifche 

Körper in einem ihm genäberten das eleftrifche Gleich— 

gewicht aufzuheben, dergeftalt, daß der ihm zugefehrte ia 
Theil dieſes Körpers den entgegengefegten, Das abges 
wendete aber den gleichnamigen eleftriihen Zuftand 
erhält. Wäre alio in dem obigen Beifpiele der Kör— 
per negativ elektriſch, jo würde das zunächſt liegende Ende des Leiter poſitiv, das 
andere dagegen negativ eleftrijd werden. Es ift Died daß Gefeg Der eleftri: 
hen V ertbeilung. Den Raum innerhalb deffen ein eleftriiher Körper noch 
einen bemerfbaren Einfluß auf andere Körper ausübt, nennt man gewöhnlich feinen 
Wirkungskreis oder feine eleftrifhe Atmoſphäre. 


Zur bequemen Darftellung diefer Erfheinungen ift auch nebenftebender Apparat 
(Big. 11.) von Rieß*) ſehr geeignet. Ein Draht ab ifl an einer ifolirenden Hand— 


— — 


*) Poggend. Ann. Bd. XXXVII. ©. 642. Dove's Repertorium. Bd. II. ©. 33, 


A 
i 





Etettricttat. 721 


Babe befeſtigt und trägt an feinen abgerundeten Enden Hollundermarkkügelchen, die 
an Reinenfäden beraßhängen. A ift eine ifolirte Metallfugel, von welcher der ver- 
theilende Einfluß ausgeht, wenn man ihr eine beſtimmte Eleftricität mittheilt. 


Man kann hierüber einen Verſuch auch in der Weife anftellen, daß man zwei 
gleiche Eleftroffope durch einen Metalldrabt mit einander verbindet, und dann dem 
einen eine geriebene Harz» oder Glasftange nähert. Im beiden Inftrumenten 
Divergiren die Pendel, und zwar in dem einen in Bolge des negativen, in dent 
anderen auf Grund des poſitiv elektriichen Zuſtandes. Nimmt man num, jo fange 
der eleftriiche Körper no in der Nähe ift, den verbindenden Metallftab hinweg, 
jo bat man die beiden eleftriichen Zuftände getrennt, indem die Divergeng der 
Pendel audy nad der Entfernung jenes Körpers noch fortdauert. Der Gegenſatz 
der eleftriihen Zuftände in beiden Apparaten ergiebt fih, wenn man einen und 
denjelben efeftrifcdhen Körper nach einander dem einen und dem anderen Elektro— 
ſtop nahe bringt. Die Divergenz der Pendel fieht man dann in dem einen 
zunehmen, in Dem anderen verſchwinden. Dasjenige, welches dem vertheilend 
wirfenden Körper zunächſt fand, ift dieſem ungleihartig, Das andere gleichartig 
elektriftrt. Verbindet man nun die Eleftrojfope von Neuem durch einen Leiter, 
fo fallen die Pendel in beiden zujammen, indem die entgegengejeßten efcktrijchen 
Buftände fich gegeneitig aufheben. Mehr über das Gejeg der elektrijchen Ver— 
theilung weiter unten. 


Nähere Betrachtung verfhiedenereleftrifher Erfheinungen 
mit Rückſicht auftheoretiſche Begründung. 


Die Art und Weile, wie dad, was man Gleftrieität nennt, von Körper zit 
Körper übergeht, wie ed die Materie erſchüttert und unter Umſtänden zertrümmert, 
ruft Die Vorftellung von einem befonderen Fluidum hervor, welches die betreffen— 
den Gricheinungen bedingt. Nidit blos die bisher betrachteten, fondern audı Die 
meiften anderen nod zu betrachtenden eleftriihen Erſcheinungen weifen auf die 
Griftenz eines ſolchen Fluidums Hin. Daſſelbe bedingt indeffen nicht jdion an und 
für fids die elektriſchen Erſcheinungen, ſondern nur im Verein mit den Glementen 
der Materie, woran dieſe Eriheinungen berbortreten. Die Schnelligkeit, womit 
die Gleftrieität in den Leitern ſich verbreitet, deutet an, daß fie ein höchſt beweg— 
liches Fluidum iſt, d. 6. daß zwiſchen ihren eigenen Elementen ſich ſehr bald Re- 
yulfton (Abſtoßung) einftellt, wenn e8 einigermaßen in einem Körber angehãuft 
iſt. Den Thatſachen zufolge muß aber eine gewiſſe Anziehung zwiſchen den Ele— 
menten des Elektrieums und den Elementen oder Molecülen der Materie ſiatt— 
finden, weil ſonſt kein reeller Zuſammenhang zwiſchen denſelben gedacht werden 
könnte. Wegen der Verſchiedenheit der Körper, je nachdem ſie aus dieſen oder 
jenen Stoffen zuſammengeſetzt find, wird auch die Anziehung zwiſchen deni Elekkricum 
und verschiedenen Körpern ungleid fein. Dann kommt noch die verfchiedene Gon- 
figuration und die größere oder geringere Dichtigkeit der Körper in Betracht. 
Don diefen verſchiedenen Amftänden wird vorzugsweiſe die Breiheit abhängen, 
womit das Elektrieum in der Materie fih bewegen kann (f. d. Art. Leiter ver 
Elektricität). Eine gewiſſe Menge des Gleftricumd, das wir mit E bezeichren 
wollen, wird auf Grund der zwiichen ihm und den Molecülen det Materie befle- 
henden Anziehung der letzteren ſich behatrlich anſchließen können, indem es die 
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Molccüle in der Form von Ephären einhüllt. Sobald aber diejenige Quantität 
von E, weldye mit der Materie fid) beharrlid verbinden kann, überſchritten wird, 
entjtcht eine verftärfte Aepulfion zwiidhen den Elementen ded Elektricums jelbft, 
wodurch es genöthigt ift, ſich auf der Oberfläche de Körpers audzubreiten. Es 
läßt fi wahrſcheinlich machen, daß die Repulfion zwifchen Diefen Elementen erft dann 
beginnt, wenn ihrer zu viele in einem Molecül der Materie fih begegnen und fie 
dadurdy mit der Gonjtitution der legteren in Gonflict geratben. Wermöge der 
Repulfion aber, welde zwiſchen den Elementen des Elektricums auf der Oberfläde 
des Körpers ftatt hat, wird daffelbe einen Antricb empfangen, fid in den umge— 
benden Raum zu zerfireuen. Soll die wirflide Zerftreuung des E verhindert 
werden, jo muß der umgebende Raum von einer Materie erfüllt jein, welde ihm 
feine freie Bewegung geftattet, d. h. alfo von einem ſchlechten Leiter der Elektri— 
cität, 3. B. von trodner atmoſphäriſcher Luft. Kraft ter fortdauernden Wirk 
jamfeit jener Repulſion wird das an der Oberfläche Des Körpers angehäufte E einen 
Druck ausüben, der fih unbeftinmt in die umgebende Materie fortpflanzen kann. 
Da aber das E audy um die Elemente und Molecüle diefer Materie feine Ephären 
gebildet haben wird, jo fünnen ſich die legteren hinſichtlich jenes Druckes nicht 
gleidhgiltig verhalten, Iſt nun die umgebende Materie eine ſolche, worin das E 
fidy nicht frei bewegen kann, fo wird der von der Oberfläche des Körperd audge- 
hende Drud zunädıft auf die eleftriichen Sphären dieſer Materie, die fich gewiſſer— 
maßen ald elaftiihe Kügelchen betrachten laffen, jeine Wirfung äußern, indem 
fie an der einen Seite, woher der Drud kommt, abgeplattet, an der anderen aber 
ausgedehnt, alfo dort dichter, hier Dünner werten. Nun fönnen aber dieſe Ephären 
jenen Drud nicht in ſich aufnehmen, ohne zu reagiren, und eben dadurch, daß fie 
die Gewalt, welche fie erleiden, zurüdwirfen laffen, halten fie das Elcktricum auf 
der Oberfläche des Körpers feſt. Man ficht aber auch, daß es nicht einerlei fein 
fann, wie Die Oberfläde, von welder der erwähnte Drud ausgeht, geftalter ift. 
Kommt der Drud von einer concaven Fläche, fo vonvergiren feine Richtungen, die 
eleftriichen Sphären drängen wider einander, und widerftchen einander um jo mehr, 
je größer die Goncavirät if. Das Gegentheil findet flatt, wenn der Drud von 
einer erhabenen (converen) Fläche ausgeht, weil aldtann feine Richtungen Divergiren. 
Die Sphären hindern Dann einander viel weniger, fie find weit nachgiebiger, und 
tad E, welches den Drud bewirkt, wird fih an jolden Flächen vorzugsweife an« 
ſammeln, da eben der größte Theil des Widerſtandes, weldyer bei concaven und 
ebenen Flächen ſtattfindet, bier wegfällt. Iſt aljo das E in irgend einer Maſſe 
angehäuft, fo wird feine Dichtigkeit an folden Punkten am größten fein, welde 
conver gegen Die Umgebung jind, mithin Hervorragungen, Spigen und dergleichen 
bilten. Hieraus folgt ganz einfach, daß die Eicktricität auf einer Kugel fid ganz 
gleichförmig verrheilen muß, nicht aber auf Körpern, deren Austehnung nad) ver= 
ſchiedenen Richtungen bin ungleich ift. 

Die auf der Oberfläche eines Körpers befindliche Gleftricität ift frei, in fofern 
fie nur das Beftreben hat, die Oberfläche zu verlaffen und in den umgebenden 
Maum cinzudringen, Auf diefes freie Gleftricum äußert die Materie der Körper 
feine Anziehung mehr, weil daſſelbe außerhalb des quantitativen Verhältniſſes 
liegt, nach weldem fid die Elemente des E mit den Molecülen der Materie ver: 
binden und das den natürlich elektriſchen Zuftand derſelben bedingt. Das freie 
Elektricum fann, wiederum auf Grund jener Repulfion, nur auf der Cherfläde 
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der Körper verweilen, während das Innere des letzteren fich im Zuftande des natür— 
lichen elektriſchen Gleichgewichts befindet. Allerdings wird das an der Oberfläche 
eines Körpers angehäufte E einen beſtimmten Druck ausüben gegen die elektriſchen 
Sphären, welche fih um die Molecüle im Inneren gebildet haben; aber dieſe wire 
fen zurüc und das Mejultat folder negenfeitigen Meaction ift chen dad Verweilen 
der freien E auf der Oberfläche. Ueberdies läßt fich vermittelt einer fchr einfachen 
geometrilchen Betrachtung einichen, daß Die verjdiedenen von der Oberfläche aus» 
gehenden Einwirfungen auf eine innere elektriſche Sphäre ſich grgenfeitig aufheben, 
was namentlich im Falle eines kugelförmigen Leiters fat unmittelbar einleuchtet. 
Das Innere ift gleidhgiltig gegen Die aus der elektriſchen Mepuljion entfpringenden 
Vorgänge an der Oberfläde. Gin bobler Leiter, der von einer unendlih dünnen 
Kugelſchale gebildet ift, kann fid nicht anders verhalten als ein maſſiver von 
gleiden Dimenfionen. Ein und dicfelbe Elektricitätsmenge muß ſich auf der Ober« 
fläche des einen wie auf der des anderen gleihmäßig verbreiten, fall8 die die Ober- 
fläche bildenden Molecüle diejenige Elektricitätsmenge ſchon enthalten, welde fie 
überhaupt mit fid verbinden können. Bür die Art der Vertheilung von Belang 
it bier nur die Ausdehnung und Geſtalt der Oberfläde. Wir wiffen, daß 
freied E auf der Oberflädye eines Körpers diefe zu verlaffen ftrebt. - Bringt man 
nun eine mit freiem E verfchene Kugel von Kupfer oder Meffingbled mit einer 
gleich großen Hohlkugel in Verührung, jo verliert jte gerade tie Hälfte ihrer freien 
Eleftricität. Wird aber eine eleftrifirte Kugel, Die auf einem ifolirenden Glas— 
fuße fieht, von zwei Halbfugeln mit etwas größerem Durchmeſſer vollftändig ums 
fhloffen, fo verbreitet ſich ihre freie Gleftiicität ganz und gar auf den letzteren. 
Die Halbfugeln müſſen ‚mit ifolirenden Handgriffen verfchen fein, an denen man 
fie mit der eleftriichen Kugel in Berührung bringen und wieder raſch Davon ent» 
fernen fann. Bringt man ein Eleftrometer in dad Innere eines hohlen ijolirten 
Reiter, fo verrüth ed, ſelbſt wenn dieſer ſehr ftarf mit E beladen ift, Feine Epur 
freier Glektricität. Karadan lich fih zu Verſuchen dieſer Art einen großen 
Hohlwürfel anfertigen. Gin Holzrahmen von 12 Buß Seite wurde mit Kupfer« 
drabt ummwidelt, dann mit Papier und zulegt überall mit Stanniol überzogen. 
Als nun demfelben mit Hülfe einer Gleftrifirmaicine eine ftarfe Ladung von E ges 
geben war, bradıte Faraday einen Metalldrabt, an deſſen einem Ende ſich eine 
fange ifolirende Glasröhre befand, in die Mitte des Würfeld, ohne jedoch die 
Anzeige freier Eleftricität zu erhalten. Ebenſo wenig gab fid) dieſelbe durch feinere 
@leftrometer fund. 

Der elektriſche Druck, welder von einem Körper auf die umgebende Materie 
ausgeübt wird, ift obne Zweifel um fo mächtiger, je ftärfer die Anbäufung des E, 
mithin auch je größer die Dichte deffelben auf der Oberfläche des Körpers ift; und die 
Abſtoßung zwiſchen den Elementen der Elektricität ift natürlich gegenieitig. Während 
aber die partiellen Repulſionen ſich einerfeits aufheben, vereinigen fie ſich anderers 
feitö zu einer Zotalfraft, die in unſerem Falle jenfredit gegen die Oberfläche ge— 
richtet it. Wenn nun die Anzahl der Elemente an einer beftimmten Stelle vers 
arößert wird, fo ift die Dichtigkeit der elektriſchen Schicht nidıt blos an Dicjer 
Stelle, jondern auch an allen übrigen Bunften der Oberfläche auf proportionale 
Weiſe gewachſen. Der Drud der Gleftricirät gegen Die Umgebung iſt glei dem 
Producte aus der Dichte der elektriſchen Schicht in die Repulftofraft jenes Elements 
gegen alle übrigen. Nun ſteht aber ohne Zweifel dieſe Kraft oder vielmehr Die 
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Mittelfraft aller Repulſionen, welche auf ein Element von allen übrigen au@geubt 
wird, mit der Dichte der eleftrifhen Schicht an der Stelle, wo dieſes Element ib 
befindet, im Directen Verhaͤltniß. Demnach ift der Drud oder aud die Spannung 
(Zenfton) des freien Eleftricums dem Quadrate feiner Didtigfeit pro 
portional. 

Wie Schon bemerft, kann nur auf einer Kugel eine gleihmäßige Vertheilung 
des Electricums ftattfinden. Für ein Ellipfpid fand Poiſſon, daß die Dichte des 
E am Ende der großen Are ſich zur Dichte am (Ende der einen verhalte, wie Die 
große zur fleinen Are. Bei einem cylindriſchen Leiter mit abgerundeten Enben ifi 
die Dichtigkeit des E an Den Enden vigl größer ald in der Mitte und am größten 
ift fie an den Enden der Gplinderare, Auch prismatiihe Leiter zeigen an den 
Enden eine flärfere eleftrifche Anhäufung als in der Mitte, überdies ift fie an den 
Eden und Kanten größer als anderwärtd. Bei einer freisförmigen Metallicheibe 
nimmt Die Dichte des E nad Dem Rande hin allmälig, in der Nähe des letzteren 
aber plöglich zu, jo daß fle am Rande ſelbſt ihr Marimum erreicht. Hat Der Leiter 
sine fegelförmige Geſtalt gder ift er mit einer Spige veriehen, jo häuft ſich au 
diefer die Eleftricität vorzugsweiſe an, und erreicht Hier eine jolde Spannung, Daf 
fie den Widerftand der Luft überwindet und mit Leichtigfeit ausftrömt. Zur erpe 
rimentalen Prüfung dieſer Gelege gebraudte Goulomb ein fogenannte® Probe» 
ſcheibchen, Das aus einem Stäbchen von Schellad beftebt, an dejfen einem Ente 
ein kleines Scheiben aus Blattgold befeſtigt iſt. Berührt man mit diefem Sceib- 
den die Oberfläche eines eleftrifirten Körpers, To wird es Die Eleftrieität Der von 
ihm bedeckten Stelle annehmen, und die Stärke jeiner Ladung ergiebt ſich durch 
Anwendung der Goulomp’ihen Drebmwage (f. d. Urt. u. Eleftrometer), 
oder au dadurch, daß man daſſelbe mit der Platte eines gewöhnlichen Elektro— 
meterd in Berührung bringt und Die Divergenz der Pendel berüdfihtigt. Dieie 
Divergenz ſtellt fh immer gleih ſtark heraus, wenn man Das Probeſcheibchen 
nah und nad mit verfchiedenen Stellen einer elektriichen Kugel berührt. Anders 
verhält es fi bei Körpern von ungleichförmiger Ausdehnung. 


Die bisherigen theoretiſchen Betrahtungen beziehen ſich Tediglich auf Die An: 
nahme Eines elektriſchen Fluidums, das wir uns auf der Oberfläche eincd Körpers 
angehäuft dachten. Wir gehen nun zur näheren Erörterung des bekannten Gegen- 
ſatzes zwiſchen dem pofltiv und negativ eleftriichen Zuftande und der Damit zufam- 
menbängenden Ericheinungen über. 

Denken wir uns eine Menge von Körpern, welde in beflimmten Entfer— 
nungen einander gegenüberfichen, jo wird zwiſchen ihnen elektrifches Gleichgewicht 
ftattfinden, wenn die Repulſion oder der elektriſche Druck, weldher von ihren Ober- 
flächen audgeht, bei allen gleich ftarf if. Tritt aber Ueberſchuß oder Mangel an 
E in dem einen oder anderen dieſer Körper ein, To ift das Gleichgewicht auf: 
gehoben. 

Es jet ein fogenannter Leiter der Eleftricität, d. b. ein Körper, worin das E 
fic frei bewegen kann, mit diefem angefüllt. Dann wird daſſelbe fih nad der 
Oberfläche begeben, um ſich von bier aus vermöge der zwifchen feinen @lementen 
beftehenden Repulfton zu zerftreuen. Damit dies verhindert werde, mag der Leiter 
son einem fogenannten Nichtleiter, 3. B. von trodner atmofphärifcher Luft, um« 
geben jein. Diefem Leiter werde in einiger Entfernung ein zweiter Reiter B gegen- 
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übergeftellt, welcher ih im natürlichen Zuſtande befindet, d. h. welcher von E 
nicht dergeflalt erfüllt it, dag er gegen feine Umgebung einen ebenfo ftarfen Drud 
wie jener ausüben kann. Nun wirft der von A herfommende Druck durd Die 





elektriſchen Sphären der Luft hindurch auf B und zwar zunächſt auf den vorderen 
Theil deffelben, wodurd das hier befindliche E genöthigt wird, Die andere Hälfte 
von B einzunehmen. Die eleftriihe Spannung auf der dem Leiter B zugefchrten 
Fläche von A wird aber dadurch, dap ſie fih auf den erfteren fortpflanzt, geſchwächt, 
und deshalb werden die auf der hinteren Fläche von A befindlichen Elemente, zwi— 
ſchen denen die Repulſton noch unvermindert befteht, veranlaßt, fih nad jener 
Seite zu begeben, von der, wie fo eben bemerft, die Spannung nachgelaſſen Hat. 
Das auf A angeiammelte Gleftricum hat nun feine freie Beweglichkeit zum Theil 
eingebüßt, weil es wegen der Koripflanzung feines Druckes auf B und vermöge der 
freien Beweglichfeit dad E in diefem Leiter das Veftreben bat, im denfelben einzu- 
dringen. Zugleich hat der Leiter A die Fähigkeit erlangt, noch eine gewijfe Quan- 
tität von E aufzunehmen, und die Gapacität des A für neues E wird nod größer 
werden, wenn man bad in B aufgeregte E ableitet, weil alddann der Gegendrud 
des Iegteren wegfällt. Das von A abgemwendete Ende von B befindet fih nun mit 
A in demjelben elektriſchen Zuftande, weil das E des Leiters B durch die Wirfung 
des beichriebenen Drudes bier angehäuft iſt. Dagegen ift das dem A zugefehrte 
Ende von B in dem entgegengefegten elektrifchen Zuftande, weil bier jeßt weniger - 
E al8 unter gewöhnlichen Umftänden vorhanden ift *). Diefe entgegen gefeßten 
Zuftände find in der Figur durd + und — bezeichnet. 


Man muß fih vorftellen, daß dur die Wirfung des Drudes, weldhen das 
auf A angehäufte E auf B ausübt, die eleftriichen Sphären des leßteren von der 
Seite e nad der entgegengefegten d eine Verſchiebung erleiden, fo daß die Dichte 
der Gleftricität von jener nad diefer Seite bin allmälig zunimmt und bei d felbft 
ihren größten Werth erreicht. Denkt man fih nun B durch Duerfchnitte in unend— 
ih dünne Schnitte zerlegt, fo kann man auf der Oberflähe, von c ausgehend, 
jeden vorhergehenden Schnitt in Bezug auf den nachfolgenden für negativ eleftrifch, 
und umgefehrt, wenn man von d ausgeht, jeden vorhergehenden in Hinfiht auf 
den folgenden für poſitiv eleftrifch anjchen. 

Giebt man derjenigen Eleftricität, * waͤhrend der Vertheilung an der 
einen Seite eines iſolirten Leiters angehäuft if, eine hinreichende Ableitung, io 
geräth der Leiter auf feiner Oberfläche in einen gleihartigen eleftrifchen Zuftand, 


*) Die hai ir Pendel bivergiren, weil fie von den eleftrifchen Sphären der 
Luft nach entgegengefegten Richtungen angezogen werdsu. Siehe im Tert weiter unten. 
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welcher dem bed vertbeilend wirfenden Körpers ſtets entgegengefegt, alfo in unferem 
Falle negativ if. In dem Moment, wo die in dem Leiter B aufgeregte freie 
@leftricität abgeleitet wird, gelangt das Ende d wieder in feinen natürlichen elektri— 
ſchen Zuftand, fo daß die hier hängenden Pendel zufammenfallen. Nach der Ent» 
fernung aus der Wirfungsfphäre jened Körpers erfcheint er negativ eleftrifirt, Da 
er nun gerade fo viel E weniger entbält, als durd die Wirkung des befannten 
Drudes zur freien Ihätigfeit aufgeregt und durd Verbintung mit der Erde abae- 
feitet il. Wäre A negativ eleftrifirt, d. h. hätte e8 weniger Gleftricität 
ald im gewöhnlichen Zuftande, fo würte die auf B vorhandene Gleftricität,, deren 
Elemente ſich unter gewöhnlichen Umftänden in nicht beträdtliher Spannung bes 
finden, fib nad A binwenden, fo daß nun bei ce eine Verdichtung, bei d aber eine 
Verdünnung des E flattfande, Im diefen Fall bildlich darzuftellen, bat man alſo 
nur die Zeihen + und — in der Figur zu vertaufhen Bringt man den Leiter 
B, während der negativ elefrifhe Körper A noch in der Nähe ift, mit dem Boden 
in leitende Verbindung, fo wird ihm einiges E mitgetheilt, und er zeigt fich dann, 
nad der Entfernung von A, pofitio eleftriich. 


Das an dem einen Ende von B angehäufte E übt wieder einen beftimmten 
Drud gegen feine Umgebung aus, jo daß derfelbe auf einem benachbarten Leiter C 
eine ähnliche Wirfung, wie A auf B, hervorzußringen vermag. Diefe Wirkung 
ift aber lediglich eine fecundäre, infofern ihre Urſache in dem eleftrifhen Drude 
liegt, welder von A ausgeht. Diefer ift ed, welder das E bed Leiterö B von e 
nach d hin treibt oder vielmehr verihicht, und Diele Verſchiebung fegt ſich fort bis 
zu dem Leiter C, der dann eine ähnliche Verteilung wie B erleidet. Die Wir« 
fung auf C findet auch dann noch ftatt, wenn das in B aufgeregte freie E durch 
eine leitende Verbindung mit dem Boden abgeführt und dadurch das von A abge 
kehrte Ende gewiflermaßen in den natürlihen Zuftand zurüdverfegt if. Damit 
füllt zwar die Wirfung des abgeleiteten E auf C fort, aber auch fein Gegendrud 
‚ aufA. Das an dem einen Ende von B, nad der ableitenden Berührung, noch 

vorbandene E hat Die Tendenz, fih jo viel ald möglich gleichmäßig auf dem Leiter B 
auszubreiten, alfo zum Theil nad e bin vorzurüden, weil bier weniger E als im 
natürliben Zuftande vorhanden iſt. Diefem Streben wird befanntfih genügt, 
fobald B aus der Armofpbäre von A heraustritt, woburd es auf feiner ganzen 
Oberfläche in einen gleidartigen Zuftand geräth, der in unjerem Falle negativ 
eleftriih ift, da c8 num überall weniger E als im gewöhnliden Zuftante ents 
hält. Bleibt aber B in der Nähe von A, fo dauert jene Verfhiebung des noch 
vorhandenen E von ce nad d hin fort und unter fonft geeigneten Umſtänden auch die 
Fortpflanzung derfelben auf den Leiter G. Der Fall, wo ein mit der Erde com 
municirender Reiter fid) gerade zwifchen zwei anderen ifolirten Xeitern, von denen 
der eine elektrifirt ift, befindet, ift von Fechner *) und fpäter aub von Mund 
af Roſenſchöld **) genauer unterſucht werden. Fechner nahm eine Merall: 
iheibe son 9 Parijer Zoll A Linien Durchmeſſer und ungefähr 0,8 Linie Diet, 
welche er, der Iſolirung wegen, auf die obere Baſis eines aufrecht geftellten Siegel 
lackchlinders von 1,3 Zoll Durchmeſſer und A Zoll Höhe legte. Auf diefe Scheibe 


*) Boggend. Ann. Bd. LI. ©. 321 ff.; Petrina ebenda. Bd. LXI. ©. 116. 
») Boggend. Ann. Bd. LXIX. ©. 44 ff. 
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. wurden dann 3 Fleine Siegelladjäulchen von 1 Zoll Höhe gefegt, um auf diejelben 
eine zweite, der erjten gleiche Metallicheibe zu legen, die aljo in 1 Zoll Abftand 
von der eriten ji befand. Dieſe wurde nun, während die obere durch einen 
Draht mit dem Erdboden leitend verbunden war, durch momentane Berührung 
mit dem Knopfe einer Leidner Flaſche pofitiv geladen, und dann der oberen, bei 
fortdauernder Verbindung mit dem Boden, eine ijolirte Metallplatte von oben ges 
nähert, welde, nach augenblielider Berührung ihrer Rückſeite mit dem Binger 
zurüdgezogen und einen Eleftrojfope dargeboten wurde, um bie durch Bertheilung 
bervorgerufene Gleftricität an dieſes zu übertragen. Die leßtere zeigte fih nun 
allemal negativ und Dies fonnte nur von der überwiegenden pofttiven Wirkung der 
unterften Platte herrühren. Das Marimum der Wirfung trat ein, wenn die Prü- 
fungsplatte fich in einem gewiſſen Abſtande von der mittleren, mit der Erde com» 
municirenden Scheibe befand. Daffelbe Rejultat ftellte fi heraus, ald anftatt der 
Prüfungsplatte das Eleftroffop jelbit in den Wirkungskreis diefer Scheibe gebracht 
und ableitend berührt wurde. Wenn die legterwähnte Scheibe, während ſich die ver- 
theilende Scheibe und das Eleftrojfop in fefter Lage befinden, zwifchen beiden hin 
und ber bewegt wird, jo tritt immer ein Marimum der Wirkung ein, wenn dies 
felbe ungefähr in der Mitte zwifchen Gleftrojfop und vertheilender Scheibe ſich 
befindet. 

Der Verſuch läßt fih aud in der Weife anftellen, daß man über den Knopf 
einer geladenen, nicht ijolirten Leidner Flaſche eine Metalliheibe hält und biejer 
die Prüfungsplatte jo nähert, daß fie ganz in den Schatten der Scheibe, ſowohl 
in Betreff des Knopfes ald aud des ganzen Umfanges der Flaſche fallt. Die 
Wirkung fällt um jo ftärfer aus, je Heiner die Zwiſchenſcheibe ift, und nimmt 
überdies zu, wenn man die Prüfungsplatte vielmehr dem Rande, ald der Mitte 
der Zwiſchenſcheibe nähert. Fech ner bediente ſich bei diefen Verſuchen gewöhnlich 
feines Säulenelektroffops, konnte jedoch aud die Wirfung am Goldblattelektro— 
meter nachweifen, wenn die Zwiſchenſcheibe nicht zu groß war. 


Wenn nun zwei (oder mehrere) ifolirte und im gewöhnlichen Zuftande be— 
findliche Reiter in beftimmten Entfernungen von einem eleftrifirten Leiter aufges 
ftellt find, jo fann der vertheilende Einfluß des legteren ſich auf alle erftreden, und 
Dabei werden fie natürlich jowohl auf einander ald aud auf den vertheilenden 
Körper zurüd wirfen. Dieje gegenfeitigen @inwirfungen müflen ſich aber ver— 
ändern, wenn ter eine oder andere von jenen Leitern ableitend berührt wird oder 
wenn beide eine abwechjelnde Berührung erfahren. Auch darf nicht überjehen 
werden, daß ein mit der Erte verbundener Reiter, wenn er mit einem anderen in 
der Wirfüngsiphäre eines cleftrifirten Körpers befindlichen Xeiter in Berührung 
gebracht wird, mit dieſem ein leitendes Syſtem ausmacht und felbft dem verthei« 
lenden Einfluffe mehr oder weniger ausgelegt ift, wobei feine Lage gegen ten be— 
rührten Leiter und namentlih auch die Ausdehnung feiner Oberfläche nicht ganz 
gleihgiltig fein Fann. Hierher gehören einige cbenfalld von Fechner *) anges 
ftellte Verſuche, deren Rejultate fid) übrigens auf Grund der bisherigen Betrach— 
tungen ohne Schwierigkeit ertlären laffen. ine fupferne Kugel von 3 Zoll Durch— 
mefler war mit dem inneren pofitiven Beleg einer ifolirten kleinen Leidner Blafche 


) 9.0.0.6. 332 ff. 
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verbunden und diejer Kugel gegenüber ein mefjingener Leiter, ifolirt auf eine 
überfirnißten Glasfuße, aufgeflellt. Diefer Leiter war enlindriich von 5,2 Pariſet 
Linien Duschmeiler, mit kugelförmigen Knöpfen von 8,3 Linien Durchmeſſer an 
den Enden und überhaupt 16 Zoll lang. In der Figur auf Seite 725 bezeichne 
A die Kugel umd B den Leiter, deflen Geftalt bier freilih eine etwas andere if. 
Der Abftand zwiſchen beiden betrug unter den angegebenen Umftänden 2 Ba: 
rifer Zoll. 

Wenn Der Zeigefinger, bei übrigens eingeichlagener Hand, den Leiter Bei e, 
ſenkrecht gegen deſſen Känge berührte, fo nahm ein an einem Schelladitiel befeſtigtes 
Scheiben aus Goldblatt überall negative leftrieität vont Leiter uf, aber mit 
zunehmender Stärfe nach e bin. Dies fand auch dann flatt, wenn die Prüfungs 
icheibe auf den berührenden Finger oder die Hand gefegt wurde. Waren bei d 
Goldblaättchen vorhanden, fo divergirten Diefelben ſchwach, aber unzmeibentig. 
Nachdem der Finger vorn c zurüdgezogen, gab die größere Hälfte des Leiters mad d 
zu pofltive, Die Eleinere nach o zu negative Elektrieität an die Prüfungsſcheibe ab. 
Golpblättchen bei d divergirten nicht unbeträchtlic. 

Berührt man dem Leiter bei d, fo daß der Finger ſenkrecht auf dem Leiter if, 
oder in deſſen Verlängerung fällt, fo giebt der ganze Keiter vom c bis d, und jelbit 
die berührende Hand wieder negative Eleftricität ab, gleichfalld wachſend nad c zu. 
Die Golbblättchen bei d zeigten feine oder doch nur eine zweidentige Divergen. 
Die Eleftricität bei d ift in dieſem Balle fo ſchwach, daß fie nur mit Hülfe der 
Brüfungsiceibe an einem Säuleneleftrojfop nachgewieſen werden fann. Wir 
der Finger von d zurüdgezogen, io zeigt ji auch jegt noch der ganze Leiter von 
d bis e negativ elektriſch, zunehmend nach e bin. Nah der Berührung von c fl 
aljo der abgefehrte Theil des Leiters pofitiv, nach der Berührung von d aber ſchwach 
negativ elektriſch. 

Nebmen wir nun die Kugel A beijpieläweife als wirflich pofttiv elektriſch an, 
jo treibt der von ihr ausgehende elektriſche Druck ſowohl das E de& Leiters als aub 
das des Fingers, der bei e aufliegen mag, zurüd. Die von ce nad d zurüd- 
gedrängte und verdichtete Eleftrieität muß jedoch, in Folge der Repulſion zwiſchen 
ihren Elementen, zum Theil in den Finger entweichen, welder mit dem Boten 
in Berbindung fteht. Daffelbe begegnet dem E der Prüfungsjcheibe, wenn dieſt 
auf den Leiter oder auch auf die berührende Hand aufgeiegt wird und jo einem 
integrirenden Theil des leitenden Syſtems ausmadıt. Die Scheibe wird alſo überall 
negative Elektricität anzeigen, aber natürlich in abnehmendem Grade nah d wu. 
Legt man den Binger bei d auf, jo gejhicht im Weſentlichen daffelbe wie zuver, 
nur mit dem Unterfchiede, daß das von c nach d verbrängte E nun freier in den 
Finger übergehen kann, der jegt weniger dem vertheilenden Einfluffe des A audge 
fegt if. Wegen dieſes freieren Abfluffes des in B aufgeregten E erlangt de 
fegtere feine foldhe Spannung, um eine merfliche Divergenz der bei d angebradtm 
Goldblättchen zu bewirken, was im vorigen Balle, wo der Abfluß des E ein ge 
bemmter war‘, gefcheben konnte. Aus demfelben Grunde giebt die eine Hälfte dei 
Leiters nach d zu merfliche pofitive Eleftricität zu erkennen, wenn ber Singer ven 
© zurüdgezogen wird, dagegen ſchwache negative Eleftrieität, wenn man den Binget 
von d zurüdzieht. 

Wenn die Kugel A nicht dem einen Ende, fondern der Mitte des Leiters B 
in 2 Zoll Entfernung gegenüberftand, fo zeigte fich die Mitte des iſolirten Leiterd 
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ringsum negativ, bie Enden dagegen rings poſitiv elektriſch. Der elektriſche 
Druck, welcher von A ausgeht, miuß bier ganz natürlich eine Vertheilung des E 
Im Leiter von der Mitte aus nach beiden Seiten hin bewirken. Un der Vorder— 
fläche erſtreckte ſich der negativ eleftrifche Zuftand beträchtlich weitet gegen die Enden 
bin ald an der Hinterfläce. 

Stellt man einer tfolirten Scheibe eine gleich große eleftriftrte Scheibe pa- 
tallet gegenüber, fo erleidet die erftere nach Fechner's und Munk af Roͤſen— 
b81d4*) Verfuchen eine Vertheilung im det Art, daß die ungleichartige Elektri— 
eität auf der vorderen Bläche, von der Mitte nach dem Rande, abnimmt, die gleich 
artige anf der hinteren dagegen, von der Mitte nad dem Rande hit, zunimmt. 

Dem Uebergange der Eleftricität aus dem einen Körper in den anderen ober 
der Mittheilung der Glektricität geht allemal eine elektrifche Vertheilung vor— 
aus, Mähert man A, das wieder, mie in der Figur angegeben, poſttiv elektrifch 

fein mag, bis auf eine gewiffe Entfernung bein Leiter B, fo kann die auf A wirfe 
fame Gleftrieität den tfolirenden Widerſtand ber Luft überwinden und in det Form 
eines elektriſchen Funkens zum Theil mach B übergehen. Das übergehende Quan—⸗ 
tum von E entjpricht genau der Wirkſamkeit des elektriſchen Drudes, und die nach 
der Griceinung des Funkens anf B angehäufte Menge pofitiver Elektricität ift 
jedenfalld gleich dem Verluſte, den A erlitten bat, ober and gleich derjenigen 
Ditantität freier @leftrichtät, welche durch die Wirkung jened Druckes in B aufge: 
regt iſt. Es verſteht ſich von ſelbſt, daß bei unmittelbarer Berühring von A und 
B eine größere Menge übergeben wird. Eben fo leicht erfennt man, daß ber 
Uebergang des E von A nach B leichter und aud größerer Entfernimg ſtattfinden 
wird, wenn der Reiter B während des vertheilenden Ginflufjed von A mit der Erde 
in leitender Verbindung ftcht. Denn das in B vorhandene @lektricunt, melches 
durch Die elektrifche Wirkſamkeit von A anderd vertheilt, nämkich von € nach d hin 
verſchoben wird, übt eine beftimmte Gegenwirfung aus, die wegfällt, mern man 
ihm Durd eine leitende Verbindung mit der Erde Gelegenheit zum Entweichen 
giebt. IA negativ eleftrifch, fo ſammelt fih das dem Leiter B cigen- 
thümliche Elektricum in e an, um von hier nady A überzugehen. Auch im dieſem 
Balle wird der Uebergang begüinftigt, wenn B durdy einen Leiter mit ber Erbe ver- 
bunden if. Denn dadurch, daß dad auf B vorhandene E ſich dem negatis eleftri= 
ſchen A zuwendet, und ſomit in einen gebundenen Zuftand geräth, erlangt B die 
Fähigkeit, eine gewiffe Quantität neued E atfzunchmen, die ihm auch unter den 
angegebenen Umftänden von der Erde zugefithrt wird. Damit tbächit aber das 
Streben des bei e angehäuften E nad dem negativ eleftrifitten A Überzugehen. 
Die ſogenannte negative Eleftricität hat alfo für uns keine andere 
Bedeutumg ald den eines Mangels an E, fle bezeichnet derjenigen Zuſtand eines 
Körpers, worin diefer weniger Elektrieum als im gewöhnlichen Anftdhde enthält. 
Freie negative Gleftricität bezieht ſich auf eimen folchen negativ ekektriſchen 
Zuſtand, weldyer einen Körper befähigt, neues E mit einer gewiſſen Begierde von 
außen aufzunehmen. Die negative Gleftrieität ift, mie mar zu fagen pflegt, ge— 
bunden, wenn der Körper ungeachtet des Mangeld an E nicht im Stande ifl, 
ſolches von einer beftimmten Seite ber mit Leichtigkeit anzunehmen. Dieier Ball 
kommt vor, wenn ein Leiter unter dem Einfluſſe eines pofttio elekttiſtrten Körpers 
*) Poggend. Ann. Bo. LXIX ©. 44. 223. 
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ſteht. (Siehe Fig. ©. 725). Der von A ausgehende eleftriihe Drud treibt bad 
E des Leiters B von e nad d hin, fo daß bier freie pojitive, Dort aber gebundene 
negative Elektricität entfteht. Obgleich nun dad an der Oberfläche von B baftende 
E von e nad d bin getrieben und folglich bei e weniger als ſonſt vorhanden ift, 
jo kann diefer Stelle dennod feine Elektrieität Durd einen mit der Erde in Ber 
bindung ftchenten Leiter zugeführt werden, weil dies jowohl der elektriſche Drud, 
weldyer von A ausgeht, als aud der Gegendrudf des auf B zurüdgetriebenen E ver 
hindert, Selbft dann, wenn das freie pofitive E abgeleitet ift, hat Died nody feine 
auffallende Bolge für das E anderer Keiter, und zwar deshalb nicht, weil durch 
dieſe Ableitung die Wirkjamfeit des elektriſchen Drudes von A gefteigert ift, fo 
daf das auf ihm befindlicye E jegt ftärfer nach B hindrängt, um den bafelbft ent» 
ftandenen freien Raum auszufüllen. Diefe fogenannte Bindung ded negativ 
eleftriichen Zujtandes hängt übrigens ganz und gar ab von der Stärfe des Drudes, 
aljo von der Stärfe der Anhäufung ded E auf dem Körper, von dem der vertheis 
lende Einfluß herrührt. Bollftändig wird fie nur dann fein, wenn dieſer Körper 
neben jenem E, das in den Leiter einzubringen jucht, noch einiges freie enthält. 
Wird aber der Leiter B, nachdem ihm das durd die Vertheilung hervorgebradte 
freie + E entzogen ift, aus der Wirfungsiphäre von A entfernt, fo wird nun« 
mebr auch fein negativ eleftriicher Zuftand frei, d.h. das E anderer Körper, welde 
in jeine Nähe kommen, wird ſich nicht allein zu ihm Hindrängen, fondern auch er 
jelbft wird daffelbe aufzunehmen geneigt fein. Das Gegenſtück zu diefem Falle if 
der andere, wo A negativ eleftrifch if. Das Elektricum des Leiters B zieht ſich 
dann befanntlih von d nad e hin; bier entftcht gebundene pofitine Elektri— 
cität, in jofern fie nur das Beftreben bat, in Das negativ eleftrifche A einzudringen, 
bei d aber freie negative Eleftricität, da bier fo viel E hinweggegangen ald bei 
e angehäuft it. Uebrigens ift von jelbft klar, daß Die pofitive und negative 
Eleftrieität fih allemal gegenfeitig binden. Sol im zweiten Falle die poſitive 
Elektrieität vollftändig gebunden werden, jo muß auf dem vertbeilenden Körper A 
noch etwas freie negative Eleftricität vorhanden fein, d. h. diefer Körper muß bie 
Fähigkeit haben, noch etwas mehr E aufzunehmen, ald er bei einem beftimmten 
Abftand vom Leiter B Durch diejen überhaupt empfangen kann. 

Der Begriff der gebundenen Gleftricität wird bei Betrachtung der elektrifchen 
Flaſche und Tafel (f. diei. Artikel) wieder auftreten und dort noch mehr Licht 
erhalten. Ueber die numeriſchen Berhältniffe dieſer Gleftricität bat Knochen 
bauer *) Unterſuchungen angeftellt. 

Die Vorgänge der elektriſchen Vertheilung laffen fih auch leicht mit Hülfe eines 
gewöhnlichen Strohhalm- oder Goldblatteleftrometerd verdeutlihen. Nähert man 
der Platte diejed Inftrumentd von oben einen eleftrifirten Körper, z. B. einen 
pofitiven, fo wird man alsbald einen Ausichlag der Pendel bemerken. Durd bie 
Ginwirfung des eleftriichen Körpers ift nämlich die im Inftrumente vorhandene 
Eleftricität nach unten in die Pendel getrieben worden, jo daß dieſe nun als pofltiv 
elektrifirt einander abftoßen müſſen. Beruͤhrt man aber Die Platte ableitend mit 
dem Binger, fo geht in dieſen die zurüdgetriebene freie Eleftricität des Inftrus 
mentes über; Damit Eehren die Pendel, fofern der vertheilende Körper noch in ber 
Nähe if, in den gewöhnlichen Zuftand zurüd, indem fie jo viel poſitives E 
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abgeben, als in ihnen frei war. Ihr Ausichlag verihwindet. Das ganze leitende 
Spftem des Inftrumentes enthält nun gerade um die abgeleitete Omantität we— 
niger E als im gewöhnlichen Zuftande. Entfernt man jeßt den eleftriichen Körper, 
fo erfolgt wieder ein Ausſchlag in Folge negativer Gleftricität, indem die Pendel 
von den cleftriichen Sphären der Umgebung angezogen werden. Näbert man dann 
den poſitiv eleftriichen Körper von Neuem, fo fallen die Pendel wieder zufammen, 
und man ift auch nidt im Stande, den negativ eleftrifhen Zuftand des Appa— 
rated durch Zuleitung von E aud dem Boden aufzuheben, falld nur die pofttive 
Gleftricität des genäherten Körpers noch mächtig genug if. Der Grund ift Har. 
Der elektriſche Drud dieſes Körpers treibt wieder diejenige Quantität von E in bie 
Pendel, welche im Augenblide feiner vorimaligen Hinwegnahme und nach der ablei— 
tenden Berührung der Platte in ihnen enthalten war und die ihren natürlichen 
eleftriihen Zuftand bedingte. Sie fünnen alſo nidyt mebr divergiren. Aber bad 
Inftrument fann auch fein E von der Erde aufnehmen, weil died der Druck der 
freien pofttiven @leftrieität des in der Nähe befindlichen Körpers nicht geitattet, 
fondern vielmehr dieſe jelbft in das Inftrument einzudringen ſucht, und bei hin— 
reihender Annäherung, auch wirflich eindringt. 

Denn ein fhlechter Reiter der Gleftricität, der alfo der legteren feine freie 
Bewegung geitattet, in die Nähe eines eleftriihen Körperd gebracht wirt, fo 
erftrecft fich deflen unmittelbare Ginwirfung nur auf einen verbältnigmäßig fchr 
Fleinen Theil des Ifolatord. Wir wollen annehmen, der Cylinder B (f. d. Figur 
auf S. 725) ſei ein Gladftab oder eine Glasröhre mit abgerundeten Gnden; 
dann wird durch die Mirfung des poſitiv eleftrifchen A das Gleftricum an dem 
vorderen Ende der Glasröhre auf eine gewille Strede zurücdgetrichen, fo daß an 
einer beftimmten Stelle rings um das Glas eine Anhäufung des E entfteht. Das 
bier angehäufte E wirft nun wieder vertbeilend auf das nächſtfolgende Stück der 
Glasröhre, woturd in einem gewiffen Abitande eine 
abermalige Anhäufung des E bewirft wird. Indem 
dies fo in abnehmendem Grade fortgeht, bildet fih auf 
der Oberfläche des Glaſes eine Reihe von Zonen, die 
abwechfelnd positiv und negativ elektriſch find. 

Faradayh bat mit einem befonderen Apparate, 
den er Differential» Inductor nennt, eine 
° große Menge von Vertheilungsverſuchen in verſchie— 
‚denen Blüffigfeiten und Gaſen angeftellt, die ſich 
nad der aufgeftellten Theorie ohne Schwierigkeit 
erflären laffen. Das weſentliche Stüd dieſes Appas 
rated ift eine meffingene Kügel aa, Die aud zwei 
luftdicht fchließenden, inwendig wohl polirten Hälfe 
ten beſteht, und auf eine Xuftpumpe gefchraubt 
werden kann. Die innere Kugel h ift an einem 
meffingnen Stiele i befefligt, der an feinem oberen 
Ende den Meffingfnopf B trägt. Diefer Stiel ift 
in dem Halfe g luftdidht eingefittet, und zwar vers 
mittelft der Schellackmaſſe 11, die ihn überdies allent- 
balben umſchließt. Bei f ift die Kugel aa mit einer 
fleinen Oeffnung verfehen, um der Luftart, welde den 
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inneren Raum der äußern großen Kugel füllt, einen Durdigang zu verflatten. 
Will man nun die Vertheilung ber Eleftricität in verſchiedenen Flüſſigkeiten oder 
Gaſen unterfuchen, jo macht man die Kugel Iuftleer und läßt die getrodneten 
Gaſe bineintreten. 


Mad Faraday's Verfuhen hängt Die Menge der durch Vertheilung ber: 
vorgerufenen @leftricität nicht wur von der Entfernung des vertheilenden Kör— 
pers, fondern auch von dem iſolirenden Zwilchentörper ab. Trockne Gaſe machen 
hierin feinen merfliben Unterjchied, während bei nichtleitenden, feften und flül- 
figen Körpern (wie bei Schellack, Schwefel, Terpentindl) die Wirfung größer als 
bei der Luft if. Faraday flellte drei runde Meſſingſcheiben, die auf ifeli- 
renden Säulen befeftigt waren, parallel in gleichen Abjtänden neben einander auf, 
und theilte der mittleren Scheibe eine beftimmte, 3. B. poſitive Eleftricität mit. 
Alsdann zeigten ſich, nach dem bekannten Geſetze der elektriſchen Vertheilung, die 
der mittleren Scheibe zugewandten Seiten der beiden äußeren Scheiben negarie 
und die abgewandten Seiten gleich ftark poſitiv eleftrifh. Wurde aber zwiſchen 
die mittlere Schreibe und eine der äußeren eine gleih große Scelladplatte einge 
fboben, fo zeigte ſich hier eine flärfere Vertheilung ald an der anderen Scheibe, 
welche blos durch eine gleih dicke Luftſchicht von der mittleren getrennt war. 
Hiernach pflanzt alfo ein iſolirender Zwiſchenkörper den vertheilenden Einfluß um 
fo vollfländiger auf einen Leiter fort, je weniger er felbft der Vertheilung fübig it. 


Es ift bereitd erörtert, daß bie Vertheilung der freien poſitiven Gleftricität 
auf einem Leiter lediglich non ber Geſtalt der Oberfläche abhängt. Dies gilt jedet 
nur unter der Vorqusſetzung, daß nicht andere Leiter fih in der müheren Umge 
bung des elektriſchen Leiters befinden. Im Gegentheil kommt alles dasjenige in 
Betracht, was wir von der Wirkſamkeit des eleftriichen Druckes oder von dem Or 
jege der eleftriihen Bertheilung zwiſchen eleftrifirten und gewöhnlichen Leitern 
entwistelt haben. Kommt z. B. rin pofitiv eleftriidher Leiter in die Näbe eines 
anderen, der fich im gewöhnlichen Zuftande befindet, fo wiffen wir, was geſchiebt, 
das Elektricum des eriteren bäuft ſich vorzugsweiſe an den Punkten an, melde dem 
anderen zunäcjt liegen. Daſſelbe findet matürlih noch mehr ftatt, wenn ein 
poſitiv eleftrifirter Reiter einem negativ eleftrifirten genähert wird. Wenn zm 
mit freier ppfltiver Glektricität behaftete Leiter, 3.B. zwei Kugeln, einander gegen 
überſtehen, fo treibt die eleftrifche Repulſion, welche von beiden ausgeht, dat E 
eines jeden von der zugefehrten Seite nach der abgewendeten, fo daß die Dichte de 
E an den zunächft liegenden Bunften am geringften, gr den von einander entfern: 
teften am größten iſt. Diefer Unterſchied ift um jo merflicher, je geringer di 
Entfernung beider Leiter it, am größten alſo bei unmittelbarer. Berührung. Sind 
die berührenden Kugeln von ungleicher Größe, jo zeigt ſich auf der Fleineren cin 
flärfere elektriſche Spannung ald auf der größeren, wenn man äbnlidy liegen 
Punkte beider Kugeln mit Hülfe der Probefcheibe unterſucht, und zwar um jo be 
deutender, je kleiner dieſe Kugel im Verhältnig zur gnderen iſt. Durch Anein 
anderreihen von Kugeln, von denen jede folgende Fleiner als die vorhergehende il 
fann Dig auf der Eleinften angehäufte Eleftricität beliebig verdichtet und ihre Spar 
nung bergeftalt gefteigert werben, daß fie den Widerftand der Luft zu überwinden 
vermag. in ſolches Syſtem von Leitern verhält ſich alſo ähnlich wie ein coniſchet 
Leiter, an deſſen Scheitel das angefammelte E Die höchſte Tenfion erreicht. 
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Der negativ eleftrifhe Zuftaud muß, wie Die pofltive Gleftricität, 
auf einer Kugeloberfläche gleihmäßig, auf Leitern von anderer Geflaltung aber 
ungleihmäßig verbreitet fein. Auch Dies läßt fih mit Hülfe des befannten ‘Probe: 
ſcheibchens bewahrheiten. Bringt man nämlich daſſelbe mit der Oberfläche eines 
negativ eleftrifirten Leiter in Berührung, fo nimmt es den eleftriihen Zufland 
ber von ihm bedeckten Stelle an, und zwar in unferem jegigen Balle dadurch, daß 
es etwas von feinem eignen E an dieſelbe abgiebt. Diefer Verluſt entipricht aber 
vollftändig Dem Grade des negativ eleftriichen Zuftandes an der berührten Stelle, 
und wird bei Leitern, deren Ausdehnung nah verfciedenen Richtungen ungleid 
iſt, nicht an allen Punkten derjelbe fein. Wenn man eine negativ eleftrifirte 
Kugel mit einer anderen Eleineren und im gewöhnlich eleftriihen Zuftande befind» 
lien Kugel zufammenbringt, jo wird audy dieje negativ eleftrifirt, indem fie jener 
ihre eigene Gleftricität zum Theil mittheilt, und ihr negativ eleftriicher Zuftand 
tritt gewiß um jo merflicher hervor, je fleiner ihre Oberflihe im Verhältniß zur 
anderen Kugel if. Reiht man aud hier eine gewiſſe Anzahl folder Kugeln anein- 
ander, von denen jede folgende Kleiner als die vorhergehende ift, jo wird die Inten- 
ſität des negativ eleftrifihen Zuftandes auf der Fleinften am größten fei. Nimmt 
man aber flatt eines ſolchen Syſtems von Leitern einen einzigen mit conifcher Ober: 
fläche, fo ift e8 wieder der Scheitel oder die Spige, an welcher der negativ eleftrifche 
Zuftand den größten Werth erreicht. 

Die eleftrifhen Anziehungen und Abſtoßungen laſſen fih nun 
nach unferer Theorie leicht erflären. Man denfe ſich zwei bewegliche Körper, von 
denen der eine poſitiv, der andere negativ eleftrifch in unferem Sinne ift, 
der alſo weniger @leftricität ald im gewöhnlichen Zuftande enthält. Werben 
beide Körper binreichend genähert, fo wird der von dem pofitin eleftrifchen 
. Körper ausgehende Druck zunächſt auf die eleftriihen Sphären der Luft wir: 
fen, jo daß fich dieſe nadı dem negativ eleftriichen Körper hindehnen und in diefen 
zum Theil eingreifen, ohne ſich doc von den Molecülen der Luft zu trennen. Hier— 
durch wird aber Diefer Körper offenbar zu dem poſttiv eleftriichen bingezogen, und 
zwar wirb die Unnäherung fortwährend bejchleunigt, indem der Körper nach Stellen 
fommt, in welchen der eleftrifche Druck ftärfer, alſo auch die Anziehung bedeu— 
tender ift. Sind beide Körper beweglich, jo ift die Annäherung natürlich gegen- 
ſeitig. Daß zwiſchen entgegengefegt eleftrifirten Körpern Anziehung ftattfinden 
muß, folgt von felbft, wenn man bedenkt, daß das auf dem poſttiv eleftrifchen 
Körper angehäufte E das Beftreben hat, fih mit den Molecülen des negativ eleftri« 
firten Körpers zu verbinden. Denft man ſich aber beide Körper überfüllt mit E, 
oder, was daſſelbe ift, beide pofitiv eleftrifirt, jo verbreiten fie jenen Drud gegen— 
einander, woraus Abſtoßung bervorgebt. Die Vorausſetzung der Attraction 
ift alſo, daß der elektriiche Druf nur von einem der beiden Körper ausgeht; denn 
nur dadurch ift es möglib, daß die Sphären des E in die Molecüle des anderen 
Körpers eingreifen und diefen zu jenem hinziehen. Es ift num noch ein dritter 
Fall möglich, nämlich daß beide Körper negativ elektriſirt find oder daß fie 
weniger Gleftricum als Die umgebende Materie enthalten. Die eleftriihen Sphären 
der Irgteren werben ſich alsddann ringsum zu diefen Körpern bindehnen, um das 
eleftriiche Gleichgewicht wieder herzuſtellen, wodurd die Körper jelbft nach entgegen⸗ 
gefegten Richtungen angezogen werden, was dem Beobachter den Schein einer gegen» 
feitigen Abftoßung gewährt. 
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Je ftärfer die Anbäufung des E, mithin auch je größer die Dichte defiel- 
ben auf der Oberfläche eines Körpers, deſto flärfer der eleftrifhe Drud. Die An- 
ziebung wiſchen zwei entgegengefeßt eleftrifirten Körpern wird alfo um fo bedeu— 
tender fein, je größer Die Dichte des E in dem einen und je größer der Mangel 
an E in dem anderen Körper ift; denn um fo ftärfer wird das Peftreben des auf 
dem pofitiven Körper angebäuften E fein, fich mit den eleftriicdhen Elementen det 
negativen Körpers zu verbinden. Die Abftofung zwiſchen zwei poſitiv eleftrifirten 
Körpern muß mit der Dichte des E auf ihrer Oberfläche in directem Verhältniß 
ſtehen, bei zwei negativ eleftrifirten Körpern aber mit der Größe des Mangel an 
E, weil mit ibm die Anziehung zwiſchen den elektriſchen Spbären der Umgebung 
und diefen Körpern in demfelben Verhältniß wachſen wird. Die Stärfe der gegen 
feitigen Einwirkung zweier gleichnamig und ungleichnamig eleftrifirten Körper 
ift aber ſelbſt verftändlich au noch von ihrer Entfernung abhängig. Wegen der 
iphärenartigen Ausbreitung der eleftriihen Wirkſamkeit muß man voraudiegen, 
daß fle mit dem Quadrate der Entfernung abnimmt. Bezeichnet man alfo durch 
m Die Elektrieitätsmenge, welde auf der Oberfläche eines Körpers angebäuft ift, 
durch m‘ die Größe des Mangeld an E auf der Oberfläche eines anderen Körvers, 
und endlich durch d ihre Entfernung; To bat man nad der vorftehenden Betrad- 
tung für die Gefammtftärfe der wechlelfeitigen Anziehung zweier ungfeicartig 


eleftrifirter Körper die Formel zu Diefer Ausdruck gilt auch für Die gegen 





jeitige Abſtoßung poſitiv eleftriicher Körper, wenn m und m’ die Mengen ber auf 
diejen Körpern angebäuften Gleftricität bezeichnen; und nicht minder gilt er für 
die ſcheinbare Abſtoßung zweier negativ eleftrifirter Körper, falld m und m’ die 
Größen des Mangels an E in beiden Körpern, oder die diefen Größen entſprechen⸗ 
den Gleftricitätsmengen bedeuten, mit welden die jene Körper umgebende Materie 
dem Gefeße der eleftriichen Bertbeilung gemäß ſich ladet. 


Die eben erörterten Gefege der eleftriihen Anziehung und Abſtoßung laſſen 
ih nah Coulomb am einfachften mittelft der fogenannten eleftrifchen Natel 
erperimental nadweiien.  Diefelbe beſteht aud einem ſehr dünnen etwa 1 Zell 
langen Stäbchen aus Schellack, an deffen einem Ende ein kleines, kreisförmiget 
Merallblattden oder aud ein Scheiben von Goldpapier befeftigt iſt. Sie iſt an 
einem Goconfaden horizontal aufgebängt und befindet fih in der Näbe einer, auf 
einem ifolirenden Buße ftehenden Kugel von Metallblch, deren Durchmeſſer etw 
12 Zoll beträgt. Ihr Abſtand von der Nadel kann nach Belieben verändert wer 
den, Da ihr Fuß auf einem in Zolle getbeilten Brette in gerader Linie verſchiebbat 
if. Wenn die Nadel ſich in der Nuhelage befindet, geht Die Linie, welde den 
Unterftügungspunft mit dem Mittelpunfte des Scheibhens verbindet, zugleich durd 
den Mittelpunft der Kugel. Ueberdies kann man den Mittelpunft ber Fleinen 
Scheibe ald den gemeinſchaftlichen Angriffspunft der auf ihr wirkſamen elektriſchen 
Kräfte betrachten. Wird nun ſowohl die Kugel als auch das Scheibchen elektrifitt, 
jo wird Die letztere ſich aus ihrer Ruhelage entfernen und eine Reibe von Schwin— 
gungen machen. Nach den Gefepen des Vendels verhalten ſich aber die beſchleu— 
nigenden Kräfte wie die Quadrate der Schwingungszahlen oder umgekehrt mit 
die Quadrate der Schwingungszeiten. Man fanıı daher aus der Zeit, melde 
die Nadel nöthig bat, um unter gegebenen |Umftänden eine gewiſſe Anzabl von 
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Schwingungen zu vollenden, die Stärke der gegenfeitigen Einwirkung zwiſchen 
Nadel und Kugel beftimmen. Zu diejem Behufe bringt man Die legtere in 
möglichſt kurzer Zeit in verjchiedene Entfernungen von der Scheibe, und mißt 
für jede Entfernung die Zeit, welde zur Vollendung einer beftimmten Anzahl 
von Schwingungen erforderlih ift. Dieje IZeit wird um jo länger ausfallen, 
je größer der Abjtand beider Körper, d. h. die Entfernung des Mittelpunftes 
der Scheibe vom Mittelpunfte der Kugel if. Coulomb beftimmte die 
EN für drei Abftände; der erfte betrug 9 Zoll, der zweite 

.9 = 18 und der dritte 3.9 — 27 Zoll. Die zur Vollführung von 15 
—— erforderlichen Zeiten waren nach einander 20, 41 und 60 Secun— 
den. Da nun die Quadrate dieſer Zeiten ſich nahe wie 1:4:9 verhalten, jo 
ftehen die eleftrifdhen Einwirkungen in dieſen drei Bällen im Verhältniß von 
1:2:3, wie eö jein muß, wenn die elektriichen Wirfungen mit den Duadraten der 
Entfernungen abnehmen, alfo mit Dielen im umgekehrten Verhältniß ſtehen follen. 
Uebrigens ift bei dieſen Verſuchen auch noch auf den GElektricitätöverluft, welcher 
unter font gleichen Umſtänden der Dichte der angehäuften Elektrieität proportional 
ift, Rüdficht zu nehmen, (f. d. Art. Eleftrometer). Bon diejen Verluſte 
rührte ed her, daß bei dem dritten Verſuche Die Kugel bis auf 24 Zoll Abftand 
der Nadel genähert werden mußte, damit diefe 15 Schwingungen in 60 Secunden 
vollenden Eonnte. 

Nachdem man die Zeit ermittelt, weldye die Nadel bei einen gewiſſen Ab— 
Rande von*der Kugel zur Vollendung von etwa 15 Schwingungen nöthig hat, 
bringe man die Kugel mit einer anderen, ebenfalld ifolirten, aber unelektriſchen 
Kugel von gleicher Größe und Beichaffenheit in Berührung; dann wird fie dieſer 
die Hälfte ihrer freien Eleftricität abgeben. Beftimmt man jegt von Neuem und 
zwar bei unverändertem Abftande der Kugel die Schwingungszeit der Nadel für Die 
bezeichnete Anzahl von Oscillationen,, jo ergiebt fidh aus dem quadratiſchen Ver— 
haͤltniß diejer beiden Schwingungszeiten Das Nejultat, Daß die Größe der gegen- 
feitigen Ginwirfung um die Hälfte fi) vermindert hat. Daſſelbe ftellt ji) heraus, 
wenn man das Scheibchen mit einem anderen unelektriſchen von gleicher Beichaffen- 
heit und Größe in Gemeinſchaft bringt, vorausgejegt Dabei, daß die Kugel indeß 
feinen merklichen Verluft an E erlitten hat. Es ift alfo richtig, daß die Geſammt— 
wirfung zweier eleftrifirter Körper auch im zufammengejegten Verhältniß der 
Intenfttäten fteht, mit welden die eleftrifhen Zuftände in beiden Körpern here 
bortreten. 

Diefe Geſetze laſſen fih ebenjo dur die Coulomb' ſche Drehipage beftär 
tigen (1. Eleftrometer). 

Wenn die Dichtigfeit des E auf der Oberfläche eines Körpers eine gewille 
Grenze überfchreitet,, jo erreicht Die Repulſion zwiichen den Elementen des E einen 
fo hohen Grad, daß diefelben nicht mehr auf der Oberflädye bleiben können. Ber 
findet fich ein Leiter in der Nähe, fo wird in dieſem eine Bertheilung der Eleftricität 
bewirft und die Elemente des auf jenem Körper angebäuften E dringen in denjelben 
ein. Je ausgedehnter die Oberfläche dieſes Leiters, defto größer ift feine Gapacität 
für das E und befto vollftländiger wird dann aud die Entladung des Körperd ſein, 
in welchem die Gleftricität angehäuft ift. Auch ift zu erwarten, daß bei dieſem 
Vorgange Maflentheilchen des mit E beladenen Körpers mit fortgeriffen werden. 
In Suftverdünnten Raume muß es dem E, wegen des geringen Widerſtandes, 
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natürlich weit leichter werben, die Oberfläche eines Körpers zu verlaffen. Dos 
muß auch ſchon bei gewöhnlicher Anhäufung des E ein Verluft flattfinden, in Folge 
deffen ſich der elefrriidre Körper fortwährend mit feiner Umgebung ind elektriſche 
Gleichgewicht ſetzt, indem er allmälig fein überihüfftges E verliert. Denn bie 
Elektticität witd durch die Nepulfion zwiſchen ihren Glententen bekanntlich nach der 
Oberfläche getrieben, vor mo aus fie, weil die Repulſion auch bier noch und 
zwar in verflärftem Maße, wirkſam ifl, jenen Drud ausübt, welcher ſich durch die 
umgebende Materie fortpflanzt. Diefer Drud ift aber unmittelbar nrit dem Etre: 
ben des E, ſich wort der Oberfläche des Körpers zur entfernen, verbunden, und nur 
die Rückwirkung der elektriſchen Sphären der Umgebung verhindert, daß ſich das 
E merflid von der Oberfläche des Körpers entfernt. Wei flärkerer Anbäufung 
wird num der Widerftand, welcher aus diefer Nüdwirfung entipringt, überwunden; 
das E entwelcht und etjcheint in der Born des elektrifchen Funkens. Währent 
bier das elektriſche Gleichgewicht fih mehr mit einem Male herftellt, findet bei ge- 
tingerer Yabung des Körpers mit E fraft jenes Drudes ein allmaliged Gntweiden 
beffelben und damit ein ebenfo allmäliges Zurüdfehren in den gewöhnlichen Zu- 
fand ſtatt. Da fi dad E an Hervortagungen und namentlih an Spigen ver: 
zugsweiſe anſammelt, fo wird auch an dieſen der Verluſt am größten fein. 

Auch der am beiten iſolirte Xeiter erfährt ſtets einen gewiffen Verluſt, tbeild 
durch die Luft, theils durch die ijolirenden Träger, indem er in diefen eine Ber: 
theilung bewirkt, kraft deren ihr eigenes E zum Theil in den Boden getrieben 
wird, Dabei giebt der Reiter einen beftimmten Theil feined E an den Träger ab, um 
den Verluſt, welchen diefer erlitten bat, zu erfegen. Der Verluft durd die iſoli⸗ 
renden Träger ift namentlich dann von Bedeutung, wenn fe mit einer Beuchtigfeitk 
ſchicht bedeckt ſind. Deshalb überzicht man fie mit Schellackfirniß, der fi turd 
feine Iiolationsfählgfeit auszeichnet, und fucht die anhängende Feuchtigkeit über 
dies noch durch Enwärmen möglichft zu befeitigen. Wenn ein Leiter durch ſeim 
Stützen vollftändig tfolirt ift, jo darf er mit mehreren derfelben in Berührung ge 
bracht feinen weiteren Verluft erleiden. Dieſe ifolirenden Träger find übrigent 
um fo länger zu nehmen, je größer die Dichte der angebäuften Elektricität und je 
geringer ihre Yiolirfähigkeit it. Indeſſen kann jeder ſchlecht leitende Körper ba 
mäßiger Spannung der Gleftrieität eine hinlängliche Iſolation bewirken, falt 
fein Leitungswiderftand der Spannung des vorhandenen E das Gleichgewicht in 
halten vermag. 

Wenn ein Leiter negativ eleftrifirt ift, fo dehnen ſich die elektriſchen 
Sphären ber Umgebung und andy die der ifolirenden Träger zu ihm hin, um in 
denfelben einzudringen ; und dad Eindringen geichieht wirklich, ſobald der negatit 
efeftrifche Zuftand eine gewiſſe Intenfttät erreicht hat. 

Der größte Iheil des Verluſtes, welchen ein iſolitter Leiter in der Luft 
erleidet, fonımt auf Mechnung der darin enthaltenen Feuchtigkeit; aber audı in 
ganz trocdner muß er nad dem Früheren einiges E verlieren, was durch den Per: 
fuch betätigt wird (j. Eleftrometer). Nah Coulombs Verſuchen beträgt 
‚ der Verluft an trodnen Tagen während einer Minute durchſchnittlich 1/4, bis "re 
der mittleren Spannung, an feuchten Zagen aber häufig 1/,0 derjelben, und fl 
überhaupt in der Beiteinbeit der Dichte der Eleftricität proportional. 

Aus früheren Betrachtungen erhellt zur Genüge, daf die Form des Keitert, 
auf dem die Gleftricität angehäuft ift, fir das Entweichen der letzieren nicht gleid · 
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giltig fein fann. Die Wirkung der Spigen ift befannt. Befindet ſich eine ſolche 
auf der Oberfläche eines Leiters, jo erlangt an ihr Die Efeftricität eine ſolche Span- 
nung, daß fie mit Leichtigkeit in Die Luft enmweicht. Die Lufttheilchen in der Nähe 
der Spige werden ohne Zweifel gleihnamig eleftrifirt, fo daß fie von der Spitze 
und untereinander eine Zurüdjtoßung erleiden, wodurch eine mehr oder weniger 
heftige Luftſtrömung bewirkt wird, die fi erfennen läßt, wenn man die Flamme 
einer Kerze in die Nähe bringt. Wenn man an dem Gonductor einer Elektrifir- 
majchine ein an den Enden nad) entgegengefegten Richtungen umgebogenes und 
zugeipigtes Metallftäbchen jo befeftigt, daß es im Gleichgewicht befindlih, aber im 
horizontalen Sinne auf einer Spige leicht drehbar ift, jo wird ed während der 
Thätigkeit der Machine in eine lebhafte Rotation verfegt. Es geſchieht dies durch 
das Ein = oder Ausftrömen des elektriſchen Fluidums, je nachdem der Gonductor 
negativ oder pofitiv elektriſch iſt, oder vielmehr durdy die Luftſtröme, welche auf 
die beiden umgebogenen Enden im entgegengefegten Sinne wirken. Körper mit 
glatter, überall wohl abgerundeter Oberfläche halten die mitgetheilte Elektricität 
am längjten zurüd, jo namentlich Kugeln. 

Üenn in der Nähe eines ftarf eleftrifirten Körpers ſich verichiedenartige Kör- 
per befinden, jo wilfen wir, daß in ihnen allen, nadı dem befannten Gejege der 
eleftrijchen Vertheilung, der natürliche Zuftand geftört wird. Die guten Xeiter 
werden unter fonft gleichen Imftänden die ftärkfte Ginwirfung erfahren, da das 
Glektricum in ibnen freie Veweglichkeit befigt. Iſt nun jener Körper beijpield- 
weiſe ftarf pofitiv elektrifirt,, jo wird der von ihm ausgehende elektriſche Drud das 
den anderen Körpern eigenthümliche E nacy den entgegengejegten Seiten bin zurück— 
drängen, und zwar um jo leichter und jtärfer, je größer Die Freiheit ift, womit 
das Gleftricum in Diefen Körpern fid bewegen kann, kurz geſprochen alfo, je arößer 
ihre Leitungsfähigkeit it. Durch dieſes Zurückdrängen des E in den umgebenden 
Körpern entftcht aber für Das auf der Oberfläche jenes Körpers angehäufte E freier 
Raum, den es einzunehmen ſucht und unter gegebenen Umftänden auch wirklich 
einnimmt. Sein Drud wirft zwar auf alle Körper in feiner Umgebung, aber 
doch vorzugäweife auf denjenigen, weldem die größte Leitfähigkeit zufommt. Auf 
diefen wird ed num au in Geftalt eines Funkens überjpringen, zumal wenn ders 
felbe mit der Erde in leitender Verbindung fteht, jo daß fein zurüdgedrängtes E 
in diejelbe entweichen fann. Hat aber der eleftrifche Körper auf diefe Weile fein 
freies pofitived E verloren, jo muß das im den anderen Körpern zurüdgedrängte 
und an den entgegengejegten Seiten angebäufte E wieder in ihnen hervortreten und 
in den gewöhnlichen Gleichgewichtszuſtand zurückkehren. Dies wird natürlich um 
jo gewaltfamer gejdiehen,, je größer Die Menge der zurüdgedrängten Elektricität 
war, und wird auf die Theilchen des Leiters eine ähnliche Wirkung hervorbringen, 
wie der directe eleftriihe Schlag. Deshalb pflegt man aud die Rüdfehr der, in 
Folge einer ftarfen Vertheilung, an der einen Seite eined Leiters angehäuften 
Elektrieität in den natürlichen Gleichgewichtszuſtand durch das Wort Rückſchlag 
zu bezeichnen. Derſelbe macht ſich bejonderd bemerklih, wenn thieriſche Orga— 
niömen, 3. B. ein Froſch, in der Nähe eines ſtark eleftrifirten Leilers, wie des 
Conductors einer Elektriſirmaſchine fi befindet. Sobald dieſer nad einer be= 
ftimmten Richtung bin ſich entladet, indem er feine @leftricität einem anderen 
”riter mittbeilt, werben die Elemente des im Thiere zurüdgetriebenen E in ihre 
frühere Gleichgewichtslage zurüdtehren mit einer Stärke oder Intenfität, weldye der 
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flattgchabten Einwirkung des eleftriftirten Conductors entipridht, und babei eine 
Nervenerſchuütterung bewirken, 

At ein ifolirter Leiter ftarf negativ eleftrifirt, jo werben fi bie elektri- 
ſchen Sphären der umgebenden Körper zu ihm bindehnen, um in den dargebotenen 
freien Raum einzubringen. Das eigene E diejer Körper wird fib alſo an den 
dem negativ eleftrifchen Körper zugefehrten Eeiten anbäufen, während der an ben 
abgekehrten Seiten entſtehende Verluft durd Zuleitung aus dem Boden erfegt wird, 
falld mit diefem die Körper leitend verbunden find. Uebrigens fommen bier bie 
felben Umftände in Betracht, wie im vorigen Falle. Giebt nun einer dieſer Körper 
fein freie® E an Den negativ eleftrifirten Körper ab, wodurch dieſer feinen natür- 
lihen Zuftand annimmt, fo müſſen aud die Elemente des in den übrigen Körpern 
vorgedrängten E wieder in die gewöhnliche Gleihgewichtslage zurüdtreten, und 
gerade jo, wie im vorigen Balle, die Ericheinung bed fogenannten Rückſchlages 
darbieten. 

Die Geſchwindigkeit, mit welder die Eleftricität oder vielmehr die Störung 
des elektriſchen Gleichgewichts ſich in einem Leiter fortpflanzt, ift ohne Zweifel 
ausnebmend beträchtlib. Intereflante Verſuche hierüber und über die Dauer des 
eleftrifchen Lichtes bat Wheatftone*) angeftellt. Derjelbe gebrauchte zu dieſem 
Behufe einen Planfpiegel, der um eine in feiner Ebene liegende Are vermittelft 
einer beionderen Vorrichtung in eind raſche Rotation veriegt werden konnte. Wird 
vor dieſem Spiegel ein leuchtender Punkt, 3. B. eine Kichtflamme in einer gewifien 
Entfernung aufgeftellt, jo beichreibt das reflectirte Bild einen vollen Kreis, wäh— 
rend der Spiegel eine Halbe Umdrehung macht, da die Winfelgeihmwindigfeit des 
Pilded, einem optiichen Geſetze zufolge, doppelt fo groß als die des Spicgels if. 
Bei einer vollen Umdrehung des Spieges befchreibt alſo das Bild zwei Kreife, 
falld audı die Rückſeite des Epiegeld eine reflectirende Fläche darftellt. Ueber— 
fchreitet Die rotirende Bewegung des Spiegeld eine gewiffe Gejchwindigfeit, fo ver- 
einigen ſich die Eindrücke der fueceffiven Bilder zu einer vollfommenen Licdhtlinie, 
indem dieſe Eindrücke an allen den Stellen, welde das Bild nad und nach durd» 
läuft, noch eine Zeit lang im Auge nadwirfen. So gewahrt das Auge bei einer 
zweckmäßigen Stellung gegen den Spiegel einen Lichtftreifen, der ein Bogen des bes 
Ihriebenen Kreiſes und um jo größer ift, je näher dad Auge dem Spiegel ftebt. 
Auch das Bild des elektriſchen Funfens muß, wenn dieſer eine gewiffe Zeirbauer 
befigt, in Die Länge gezogen erfcheinen, und zwar um fo mehr, je größer feine 
Zeitdauer und je fdineller die Rotation des Spiegeld ift, jo dab fih aus dieſen 
beiden Größen die Länge des Pichtbogens und umgekehrt aus dieſer Länge die Zeit 
dauer des Funkens berechnen läßt. 


Macht der Spiegel 50 Umprehungen in 1 Secunde, jo durchläuft er einen 


1 1 . 
halben Grad in- — zu einer Secunde, während das Bild dem 
2.50.360 36000 


1 1 
felben Weg in — — = — — Seeunde zurüdlegt, da feine G i 
N 56000 72000 i s — 
digkeit, wie ſchon bemerkt, doppelt ſo groß als die des Spiegels iſt. 








*) Phil, Transact. 1835. T. II p. 383. Poggend. Ann. Bo. AXXIV ©. 464. 
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Wheatſtone bot nun dem Spiegel bei dieſer Umdrehungẽgeſchwindigkeit 
nach einander dar: vier Boll lange Funken, gezogen aus dem Conductor einer 
Elektriſirmaſchine; Entladungen einer Leidrier Flaſche; ein vier Buß langes Glas- 
rohr, worin der elektrifche Bunfe längs einer fhraubenförmigen Reihe von Scheib— 
den aus Zinnfolie überfpringen mußte; ein luftleeres Glasxohr von ichs Fuß 
Länge, in weldem der Bunfe beim Durdigange eine ununterbrodene Linie von 
geſchwächtem eleftrifchen Lichte erzeugte. Im allen dieſen Bällen erſchienen jedoch 
die reflectirten Bilder, wenn fie innerhalb des Gefichäfeldes auftraten, vollfommen 
ungeändert, und genau auf eben die Weije, wie wenn ſie von dem rubenden 
Spiegel reflectirt worden wären. Die Dauer des eleftrifchen Funkens beträgt bier 


einer Secunde. Bei Gelegenheit diefer Verfuche maghte 
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Wheatſtone noch eine andere intereflante Wahrnehmung. Wenn man namlich 
eine evacuirte Glasröhre nahe an den Conductor einer Eleftrifirmafchine bringt, 
fo fleht man zuweilen einen zufammenhängenden Lichtſtrom; unterfucht man aber 
benfelben im rotirenden Spiegel, fo zeigt «8 ih, daß die Continuität nur ſchein— 
bar tft, und von einer rafchen Folge vorübergehenter Blitze herrührt. 


Da der eben angeführte Verſuch in Bezug auf die Zeitdauer des elektriichen 
Funkens zu keinem beftimmten Refultate führte, fo traf Wheatjtone ein anderes 
Arrangement, indem er die Entladung einer Leidner Flaſche durch cinen langen 
Kupferdrabt geichehen ließ, welder an drei Stellen unterbrochen war, Auf Dieje 
Weite boten fich dem rotirenden Spiegel drei Bunfen dar. Auf einem Brette, Das 
drei und einen halben Zoll im Durchmeſſer hielt, waren ſechs Kugeln wohl ifolirt 
in derielben KHorizontallinie befeftigt. Der Abftand zwiſchen den Kugeln a und b, 
zwiſchen e und d und zwiſchen e und f betrug einen Zehntelzoll und dies war 

auch die Sclagweite für 
jeden Bunfen. Die Kugel 
b fand mit der einen, die 
Kugel e mit der anderen Bes 
fegung einer Yeidner Flaſche 
durch die Drähte 1 und 6 
in Verbindung. Außerdem 
war zwifchen den Kugeln a 
und c eine leitende Berbins 
dung bergejtellt durd einen 
Kupferdrabt, der 0,2 Zoll 
dick und 1/, engliihe Meile 
lang war, und durch einen 
ebenfo langen Kupferdraht 
waren die Kugeln d und 
f mit einander verbunden. 
Der Verſuch wurde in einer 
Gallerie angeftellt. Der iſo— 
lirte Drabt, durch welden 
auf die eben angegebene 
Weife eine Gemeinſchaft 
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zwifchen den beiden Belegungen der Leidner Flaſche hergeftellt war, Hatte alſo 
eine Gefammtlänge von 1/, englifche Meile und feine Anordnung zeigt nad 
ftehende Figur. Die parallelen Theile des Drahtes waren jeder 120 Fuß lang, 
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ſechs Zoll aus einander, und durch ebenfalls ſechs Zoll lange feidene Schnüre an 
der Baluftrade befeſtigt. Das Schwanfen des Drahtes war durch quer über die 
Gallerie ausgeſpannte ſeidene Schnüre verhütet. Die mit 2, 3, 4, 5 bezeichneten 
Enten waren verbunden mit den ähnlich bezeichneten Drähten des Funkenbrettes, 
welches an der Mauer der Gallerie befeftigt war. 

Der Apparat mit dem rotirenden Spiegel befand fih 10 Fuß vom Funfen- 
brette und zwar in gleicher Höhe mit diefem. Die Rotationdare war horizontal 
und den ſechs Kugeln parallel, und fonnte durch eine Scheibe mit Schnur umd 
durch Verbindung mit einem Räderwerke in eine rajche Umdrehung verfegt werben, 
fo daß fih der Spiegel während 1 Secunde 800 mal umdrehte. Die Zahl der 
Umdrehungen wurde dadurch beftimmt, daß der Spiegel bei jeder Umdrehung gegen 
einen Streifen Papier jchlagen mußte, wodurd ein Ton entftand, deſſen Höhe 
eben die Umdrehungsanzahl mittelbar anzeigte. 

Wenn nun eine Leidner Flafche durd das obige leitende Syftem entladen 
wird, fo erfcheinen die drei Funken dem Auge vollfommen gleichzeitig. If dann 
die Borderfeite des Spiegels im Niveau mit dem Bunfenbrette und demfelben zuge: 
wandt, und macht er überdies einen Winkel von 459 mit dem Horizonte, fo erblidt 
das Auge, bei fenfrechtem Hinunterſehen, die reflectirten Bilder der drei Bunfen. 
Wird aber der Spiegel in Rotation verfegt, und überfteigt feine Geſchwindigkeit 
eine gewiffe Grenze, fo erfcheinen die drei Bunfen zu drei parallelen Linien verlän- 
gert, und dieje Verlängerung wird beträchtlicher, jo wie die Geihwindigfeit der 
Bewegung fih vergrößert. Die größte Verlängerung, welche beobachtet wurde, 
betrug etwa 249, was eine Zeitdauer von ungefähr einem 24000 Theil einer Se— 
cunde anzeigt. Wenn der Spiegel fih 800 Mal in 1 Secunde umbdreht, jo würde 
die Verlängerung des Bunfens zu 1/, Grad andeuten, daß der Bunfe einen Beftand 


1 
von — — GSecunde hatte. In diefem Falle legt nämlich der Spiegel 1/, Grad in 
ET h j g ch der Spiegel 1/, 


1 
— — und dad Bild alfo denfelben Weg in — — — — — 
2.360.800 2.2.360.800 1152000 


Secunde zurüd. ine Verlängerung des Funkens von 1/, Grad entipridt aber 
einer Größe, die in 10 Buß Entfernung gejeben einem Boll gleicht. 

Bei hinlänglich großer Rotatiosgefchwindigfeit ded Spiegeld erſchienen indeſſen 
nicht allein alle drei Bunfen in die Ränge gezogen, fondern es zeigte fich aud noch 
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der mittlere gegen bie beiden äußeren etwas verrüdt, Wenn ſich nämlich der Svie 

gel gegen die Rechte drehte, fo hatten die drei Linien Died Anfehen: —— 
drehte es ſich gegen die Linke, fo eridhienen fie fo: —). Die Ablenfung 
zwifchen dem mittleren Funfen und den beiden äußeren betrug etwa 1/, Grad, wor« 








1 
aus dann folgt, daß der mittlere Funke ungefähr um — — ſpaͤter erfchien 


als die beiden äußeren. ———— 

Wheatſtone zieht nun aus ſeinen Verſuchen nachſtehende Folgerungen. 

1) Die Geſchwindigkeit der Elektricität durch einen Kupferdraht übertrifft die 
des Lichts durch den planetarifchen Raum. 

2) Die Störung des eleftriihen Gleihgewidts in einem Drabte, der an 
feinen Enden mit den beiden Belegungen einer Leidner Flaſche verbunden ift, fchreitet 
mit gleicher Schnelligkeit von den beiden Enden aus, und trifft in der Mitte des 
leitenden Bogens zulegt ein. 

3) Das Licht der Elektricität von hoher Spannung hat noch nicht die Dauer 
von einem Milliontel einer Secunde. 

Da der mittlere Funke unter den angegebenen Umftänden — fpäter 

1152000 
erichien ald die beiden äußeren, und da während diefer Zeit der eleftrifche Ein— 
fluß fi dur einen Kupferdraht von 1/, englifche Meile erſtreckt batte, fo be— 
ftimmt fich hieraus die Geihwindigfeit der eleftrifchen Ausbreitung in einem 


1152000 ö 5 
Kupferdrahte zu — — 288000 engliſchen oder 62500 deutſchen Meilen 


in 1 Secunde. 


Mheatftone hebt no hervor, daß die Funfenlinien niemald jo: _——— 
oder jo: = _ erfchienen wären, wie es doch die Anſicht von einem einzigen 
Fluidum erfordern würde. Diefer Einwurf trifft nur dann, wenn man annimmt, 
daß das elektriſche Fluidum bier ohne Weiteres von der einen Belegung der Flaſche 
zur anderen durch den Drabt überftrönt. Das Gefeß der eleftriihen Vertheilung, 
das bereit8 oben feine Erflärung gefunden, verbietet aber eine folhe Annahme, 
und von ihm muß man Anwendung machen, wenn die hier vorliegenden Verbälts 
niffe gehörig beurtheilt werden follen. Die Kugel b des Funkenbrettes (flehe Fig. 
Seite 739) ſtehe in Verbindung mit der poſitiven Belegung, die Kugel e mit der 
negativen Belegung der Leidner Flaſche. Nun findet unter Vorausfegung Eines 
eleftrifchen Fluidums auf jener Belegung eine Anhäufung des E, auf dieſer Dagegen 
ein Mangel an E ftatt. Die Kugel b ift pofltiv, die Kugel e negativ elektriſch. 
Das auf b angehäufte Eleftricum wirkt vertheilend auf die nahe liegende Kugel a, 
indem es das derfelben inwohnende E in den Draht treibt, der dieſe Kugel mit c 
verbindet. Im demfelben Moment wendet ſich aber auch die der Kugel f eigen= 
thümliche Eleftricität nach der negativ eleftrifhen Kugel e hin, um auf diefe und 
von da auf die negative Belegung überzugebhen, während das Eleftricum auf b in 
a einzudringen fucht. Der vertheilende Einfluß, welcher von b und e ausgeht und 
ſich felbftverftändlich zumächft auf die Kugeln a und f erftredt, muß fid von diefen 
Kugeln aus weiter dur die Drähte fortpflanzen, von denen der eine a mit ec, der 


*) D. h. in beiden Faͤllen war der mittlere Draht gegen die äußeren im Sinne ber 
Rotation des Spiegels verfchoben. 
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andere d mit F verbindet. Das Elektricum des erften Drahtes erleidet eine Ber: 
Rhiebung von a nad e, und dasjenige des zweiten eine foldye von d nad der Kugel 
thin, Es ift ar, daß bei diefem Vorgange ſowohl die Leitfähigkeit als auch 
die Länge des Drahtes von Bedeutung iſt. Die Kugeln c und d aber gerathen 
in Folge des vertheilenden Einfluſſes in entgegengeirgt eleftrifche Zuftände, und 
zwar wird c pofltıw, d negativ eleftriih. Diele Zuftände können das Marimum 
ihrer Intenfität freilich erft nadı Ausgleihung der entgegengelegt eleftrifchen Zu 
ftände erreichen, mit denen die Kugeln a und b, fo wie e und f behaftet fint. 
In demfelben Augenblicde aber, in weldem das E der pofttiven Belegung ben b 
nad a übergeht, ichlägt au ein Funke von f nad e oder nach der negativen Be 
fegung über, fo daf die beiden äußeren Funken vollkommen gleichzeitig ericheinen. 
Dann alfo, wenn der Drabt zwiſchen den Kugeln a und e etwas E von ber poſi⸗ 
tiven Belegung der Blafche empfangen, und der Draht zwifchen d und f etwas von 
feinem eigenen E an die negative Belegung abgegeben bat, erreicht daß in folge 
jener Vertheilung auf e ſchon angefanmelte E eine ſolche Spannung, daß ed nad 
der negativ eleftriichen Kugel d überspringen Fann, Das Erſcheinen des mittleren 
Funkens bezeichnet den Moment, in welchem das in dem Drabte geftörte eleftriice 
Gleichgewicht ſich wieder herftellt. 

Die neueften Verſuche über die Fortpflanzungsgeihwindigfeit der Glektricität 
haben Fizeau und Gounelle an den Dräbten der eleftrifchen Telegrapben von 
Varis nach Rouen und von Paris nad Amiens angeftellt *).“ Die beiden Drähte 
jeder diefer Linie fonnten zu Rouen und zu Amiens vereinigt werden und bildeten 
fodann Reiter von außerordentlicher Länge, deren Enden in einem und demſelben 
Saale des Minifteriums des Innern ausliefen. Für die Linie nach Amiens betrug 
die Länge 314 Kilometer, für die nah Rouen 288. Die erftere war aus Eijen- 
drähten conftrwirt, Die zweite zu einem Drittel etwa aus Eiſendraht und zu zwei 
Dritteln aus Kupfer. Das Princip der Meffung beftand darin, daf man einen 
Strom gleichzeitig und in ſehr Fleinen Zwilchenzeiten an zwei ſehr entfernten 
Punkten des Leiterd unterbradh und die in einem Galvanometer erzeugten Ablen— 
kungen beobachtete. Die legteren veränderten fidı mit der Zahl der Umdrehungen, 
wurden für eine gewiffe Zahl ein Marimum und für eine andere ein Minimum. 

Die Unterbrehungen wurden auf folgende Weiſe hervorgebracht. Ein bil: 
zerned Rad von 50 Millimetern hatte auf feinem Umfange 36 gleiche Abtheilungen, 
abwechſelnd 18 von Platin und 18 von Holz. Daffelbe faß auf der Are eine 
Fronnet'ſchen Rotationsmaſchine, deren Geſchwindigkeit ein Zähler zu meſſen 
erlaubte. Platinplatten, die paarweile und ifolirt von einander angebracht waren, 
legten ih gegen die Abtheilungen, fo daß jedes Paar einen Unterbrecher für ſich 
bildete. Dieje und Die anderen fonnten fo geregelt werben, daß die Unterbrechungen 
zufammenftimmten oder abwechſelten. Der Berfuch wurde auf mehrere Weiſen 
eingerichtet. Die befte beitand darin, ein Differential = oder Bifllar-Galvanometer 
(ſ. Salvanometer) und drei Unterbrecher A, B, C anzuwenden. Diefe letzteren 
waren fo eingerichtet, daß A mit B abwechfelte und mit C übereinftimmte., 

Eine Batterie war nun an dem einen Bole mit der Erde, und an Dem anderen 
mit A und Darauf mit dem Telegraphendrabte verbunden. Da die Drähte an dem 
anderen Ende der Reitung mit einander verfnüpft waren, jo fam der Strom in 


— — — — 


*) Compt. rend. T. XXX. p. 437. Poggend. Aun. Bd. LXXX. ©. 188. 
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dem anderen Drabte zurüd. Letzterer ſtand in Berbindung mit B und C, jedes 
von diefen mit cinem der Galvanometerdrähte und endlich jeder dieſer Drähte mit 
der Erte. Der Strom fonnte alſo auf zwei verjehiedenen Wegen, die abwechjelnd 
offen und verjchloffen waren, zur Erde gelangen. Je nachdem der Durchgang 
durch den einen ober anderen geichab, ward Die Magnetnadel in entgegengefegtem 
Sinne abgelenft. Obſchon nun während der Motation des Mades nur disconti- 
nuirliche Ströme durd das Galvanometer gehen, jo wird die Nadel doch, wenn 
die Unterbrechungen raſch aufeinander folgen, in berielben Weife wie durch einen 
ftetigen Strom abgelenkt. Bei diejer Einrichtung wird. die Fortpflanzungdge- 
ſchwindigkeit angezeigt Durch periodiiche, den mehr oder weniger großen Rotationd- 
geihwindigkeiten entiprechende Beränderungen in ten Ablenkungen. Diefe Berioden 
find aber nicht ganz ähnlich, die zweite ift weniger marfirt als die erfte, bie dritte 
faum bemerkbar. Für die Linie vou Amiens erfolgte die erfte Periode bei einer 
Geihwindigkeit von 9 Umläufen in der Secunde, für die Linie nad Rouen bei 
einer von 13,58 Umläufen. 

Diefe Verſuche ergaben nun, daß die Gleftricität in einem Gifendrahte son 
4 Millimeter Durchmeſſer fih mit einer Geihwindigfeiı von 100000 Kilometer 
pro Secunde, und in einem Kupferdrahte von 2,5 Villimeter Durchmefler mit 
einer Geſchwindigkeit von 180000 Kilometer fortpflanzt. Diefelbe ändert ſich alſo 
mit der Natur der Leiter, ift aber der Leitfähigkeit nicht proportional und überdies 
unabhängig von der Natur und Zahl der Elemente, aus denen die Batterie 
beftebt. 

Wheatftone erhielt für die Fortpflanzungsgeihwindigkeit der Elektricität 
460000 Kilometer , aljo eine bedeutend größere ald Die von Fizeau und Gou— 
nelle ermittelte. Noch geringere Werthe fanden Walker *) und Mitchel **) 
in Cincinnati, die ebenfalls zu ihren Verſuchen über diejen Gegeuftand telegra- 
phiſche Leitungsdraͤhte benugten. Nach dem erjteren beträgt die Geſchwindigkeit 
in @ifendrähten 30000 Kilometer oder 18700 engliſche Meilen, nach den Letz- 
teren, der übrigens das Material ded von ihm gebrauchten Drahtes unerwähnt 
läßt, im Mittel 28524 engl. Meilen in der Secunde. 

Wir müflen hier noch einer anderen Theorie der eleftriihen Erjcheinungen 
gedenken, weldie von R. Symmer ***) begrüntet worden if. Nach dieler 
giebt es zwei entgegengeiegt eleftrifche Flüſſigkeiten, die ſich untereinander 
gleich ſtark anziehen, während die Theilchen einer jeden ſich gegenfeitig gleich ſtark 
abftoßen. Ein Körper ift hiernach in jeinem natürliden Zuftande, wenn er von 
einer jeden diefer Flüſſigkeiten gleich viel befigt. Beide bilden dann ein neutrales 
Product, das durch + dargeftellt werden kann, wenn man die eine Blüffigfeit durch 
+ und bie andere durch — bezeichnet. Doch hat mar, wie Munk af Roſen— 
fhöld ****) bemerkt, nicht nöthig anzunchnen, das beide Eleftricitäten etwa 
durch eine Art von chemiſcher Verwandtihaft eine Verbindung eingeben, durd 
welche ihre anzichenden und abſtoßenden Wirkungen aufgehoben werden. Man 


*) Steinheil in aſtron. Nachr. Rr. 679. 
**) Phil. Magaz, Ser. Ill. T. XXXVI, p. 284; Instit, 1850. p. 294. Poggenbd. 
Ann. Bd. LXXX. ©. 161. 
“) Phil. Trans, Vol, LI. p. 1. 
»w) Boggend. Ann. ve LXIX. ©. M. 
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braucht ſich nur vorzuſtellen, daß die Verbreitung beider im Inneren des Körpers 
diejelbe fei; dann werden die Wirkungen der pofitiven Eleftricität auf einen inner: 
balb oder außerhalb des Körpers befindlihen Punkt genau aufgehoben durch die 
Wirkungen der negativen Elcktrieität auf benfelben Punkt, der ſich aljo als gan 
frei anſehen läßt. Iſt nun ein Körper mit der einen oder anderen Flüſſigkeit vor- 
zugsweiſe behaftet, fo ift er pofitiv oder negativ eleftrifirt, und wird dann in einem 
benadbbarten Leiter das eleftriidhe Gleichgewicht aufheben, indem die auf jeiner 
Oberfläche freie Eleftricität Die gleichartige des Leiterd zurückſtößt, die ungleid- 
artige Dagegen anzieht. So erflärt ſich das Gefeg der eleftrifhen Vertheilung 
zwar im Allgemeinen, aber ein eigentliches Breiwerben der gleichartigen Elcktricität 
im Leiter folgt daraus noch nicht. Wenn man zwei Körper aneinander reibt, io 
fol die Verbindung beider Elekırieitäten oder das zwiſchen ihnen beſtehende Gleid- 
gewicht in der Art aufgehoben werden, daß die eine Glektricität vorzugsweiſe in 
dem reibenden,, die andere in dem geriebenen Körper auftrete. Wie dieſe Iren 
nung bewirft wird, läßt Die Hypotheſe unerflärt. Manche nehmen freilich eine 
Anziehung der Materie zu Hülfe, indem fie fagen, daß die Anziehung zwiſchen dem 
Körper und der betreffenden Rlüffigkeit größer ſei ald die Anziehung beider Flüffig- 
feiten untereinander. Im dieſer Anziehung allein fann aber, unter Boraudjegung 
zweier eleftriicher Flüſſigkeiten, Die Urſache der Elektrieitätöentwidelung beim Rei 
ben nicht liegen, weil dann ſchon vorher eine Trennung der beiden E ftartfinden 
müßte. Im wiefern das Meiben jelbft Urfache der Zerlegung jein fann, wird nidt 
angedeutet. Andere find wieder der Meinung, daß zwiihen dieſen Flüſſigkeiten 
und der Materie gar feine Anziehung beſtehe. Dies möchte jedoch nicht jo ernk- 
lich gemeint fein, namentlich wenn man einen Blick auf den Unterſchied ber 
Leiter und Michtleiter und befonderd auch auf die eleftrochemifchen rider 
nungen wirft. 

Die Anfiht von einem einzigen eleftrifhen Fluidum wird der Sym— 
mer’fchen Öypotbefe ohne Zweifel vorzuziehen fein, wenn es ihr gelingen jollte, 
die mannichfachen eleftriichen Ericheinungen in einen durdgreifenden Zulammen 
hang zu bringen oder fie auf einen gemeinfamen Gefihtöpunft zurückzuführen. 
Die Franklin' ſche Theorie konnte freilich in ihrer bisherigen Geftalt mict ge 
nügen, e8 Fam darauf an, fie weiter auszuführen und zum Theil auch umgubilden, 
ohne doch dad Grundprincip zu verlaffen. Die Gruntzüge dieſer ermeiterten 
Franklin'ſchen Theorie find bereits im Vorhergehenden gegeben worten. 
Anderes wird weiter unten und in den übrigen die Elektricität betreffenden Art 
kein feinen Plag finden. Nicht felten trifft man auch die Meinung , daß durd dir 
ganze Natur ein gewifler Dualismus gehe, um deffentwillen aud die Annabm 
zweier eleftrifher Blüffigkeiten naturgemäß erfcheine. Diefer Dualismus, wo tt 
fich nicht auf fpielende Analogien ftügt, will jedoch nichts anderes befagen, alt 
daß zu jeder Anziehung und Abſtoßung wenigftend zwei verfdiedene Dinge nöthit 
find, und in diefem Sinne ift au die Franklin' ſche Theorie dualiftiih. A 
gefehen von vielem Anderen wollen wir bier noch beiläufig erwähnen, daß bie von 
Neeff gemachte Entdeckung, die wir weiterhin noch befonders hervorheben werden, 
und nad) welcher das eleftrifche Kicht ftetd auf der Seite des einen, und zwar des ſoge⸗ 
nannten negativen Pols erfcheint, mit der Annahme Eines eleftrifchen Fluidums vor: 
trefflid harmonirt, Dagegen mit der Symmer' ſchen Anſicht nicht fo Teicht zu ver» 
einigen ift. Man kann biefer Thatſache nicht etwa Die andere entgegenftellen, daß das 
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Loch, welches der elektriſche Schlag in einem Nichileiter, insbefondere in einem 
Rartenblatte hervorbringt, auf beiden Seiten einen ausgebogenen Rand habe. 
Dir Eleftrieität geht durch eimen Nichtleiter nicht ganz auf diejelbe Weife hin⸗ 
durch, wie etwa eine Stecknadel Durd ein Kartenblatt, Die freilih nur da einen 
ausgebogenen Mand bewirkt, wo fie hervordringt. Wenn das Eleftricum von der 
einen Seite her in einen Nichtleiter eindringt, jo findet flet# eine Rückwirkung 
fatt von Seiten der elektriſchen Sphären, die um die Molecüle dieſes Körpers 
vorhanden find. Die Elemente des eindringenden E gerathen jowohl untereinander 
als auch mit jenen Sphären in Repulfion, und hieraus entſpringt eben die Rück— 
wirkung , Die auf der Seite des Gindringend den ausgebogenen Hand hervorbringt. 
Diefe Anſicht ift eine nothwendige Folge des Grundprincips (fiehe auch den Art. 
Funke, elektriſcher), amd thatſächlich erfcheint Das Loch ſtets jo, wie wenn es 
won der Mitte nady den beiden Außenflächen aufgeriffen jei. 


Es giebt nun noch eine dritte Anficht, welche den Berfuch gemacht hat, die 
elektriſchen Grideinungen, ohne Annahme einer fubftantiellen Grundlage oder 
eines beſonderen Fluidums, auf eine bloße Thätigkeit oder einen eigenthümlich 
polaren Zuftand der ponderabeln Körper zurüczuführen, der, fobald er in einem 
Theilchen hervorgetreten, jih auf die benadibarten fortpflanzt, Alle elektrifchen 
Erſcheinungen find hiernach bedingt Dur die Wirfung angrengender Körpertheilchen. 
Diefe Anſicht, welche namentlich Faradah näher beftimmt bat, ift dermalen nod) 
weit davon entfernt, jelbft von den gewöhnlicheren Erſcheinungen der Gleftricität 
eine präcife Erklärung geben zu fünnen, aber immerbin einer weiteren Verfolgung 
werth, wenn auch die meiften eleftrifhen Erſcheinungen auf ein jelbftftändiges 
Etwas hindeuten, das nur ald Fluidum aufgefaßt werden kann. Cine nähere 
Betrachtung derfelben wird im Art. Galvanismus vorfomme. Wan jehe 
aber auch den Art. Magnetismus. 


Weitere Erörterung der Eleftricitätderregung durch Reiben 
und Betrachtung verſchiedener unterfheidender Merfmale zwi— 
ihden den beidenentgegengefeßgten eleftrifhen Zuftänden. 


Bei unferen früheren Betrachtungen über die Elektrieitätsentwickelung durch 
Reiben haben wir nur denjenigen elektrischen Zuftand in's Auge gefaßt, welder 
am geriebenen Körper bervortritt. Nun wird aber nicht allein Diefer, ſondern 
auch dad Reibzeug und zwar in Beziehung auf jenen entgegengeſetzt eleftriich. 
Verſchiedenartige Körper, aneinander gerieben, geratben allemal in entgegengeiegt 
eleftrifche Zuftände, Die aber erſt nach der Trennung dieſer Körper frei nad außen 
wirfen, Uebrigens haben wir auch überall, wo zwei verjchiedenartige Körper 
aneinander gericben werden, eine Störung des elektriſchen Gleichgewichts zu erwar⸗ 
‚ten. Schon die verſchiedene chemiſche Natur der Körper muß Unterichiede bewirken, 
vermöge deren das Eleftricum veranlaßt wird, ſich mehr in dem einen oder anderen 
anzuhänfen. Nicht minder wichtig ift hierbei die verfchiedene Anordnung binfidt- 
lid der Lage der Molecüle, die größere oder geringere Dichtigkeie der Körper, was 
felbftverftandfich it, wenn man fid an die Neigung dedE erinnert, die Maſſen— 
theilchen der Körper fnhärenartig einzuhüllen. Selbſt die Beihaffenheit der Ober- 
fläche fann nicht ohne Einfluß fein, ‚weil bierdurd die Fähigkeit ded Körpers, noch 
mehr 'E aufzunehmen oder zu entlaffen, vergrößert ‚oder verringert wird. Auch 

ll. 94 
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Körper von ſonſt gleicher Beſchaffenheit können vermöge ſolcher Unterſchiede durcht 
Reiben entgegengeſetzt elektriſch werden. Wenn man z. B. eine polirte Glasſcheibe 
auf einer mattgeſchliffenen reibt, jo wird Die eine poſitiv, Die andere negativ 
eleftriih. In der Reibung jelbft liegt jhon ein Grund für die Störung dei 
elektriſchen Gleichgewichts, injofern die Bewegung, in welche hierdurd die Kör- 
pertbeilchen verfegt werden, fi auf die Elemente des Gleftricumd überträgt. Aud 
werden die Theilden verichiedenartiger Körper beim Reiben nicht auf gleiche Weile 
afficirt werden, was dann aud von den mit ihnen verbundenen Elementen dei E 
gilt. Es laffen fih nun alle Körper in eine Reihe fondern, daß jeder Körper mit 
jedem nadfolgenden den einen, und mit jedem vorhergehenden gerieben den anderen 
eleftriiben Zuftand annimmt, und zwar um fo flärfer, je weiter beide Glieder in 
biejer Reihe von einander entfernt find. Bezeichnet man den elektriſchen Zuſtand 
des Glaſes, wenn ed mit Wolle gerieben ift, durh +, und den eleftriichen Zu 
ftand des Harzes oder Siegellads, wie er durch Reiben mit demſelben Stoffe ber- 
vortritt, durch —; fo wird ein jeder der nachgenannten Körper mit jedem fol- 
genden gerieben pojitiv und mit jedem vorhergehenden gerieben negatie 
elektriſch. 

Katzenfell, Fuchsſchwanz, polirtes Glas, Wolle, Papier, weiße Seide, 
ſchwarze Seide, Siegellack, mattgeſchliffenes Glas, Colophonium, Bernftein, 
Schwefel. 

Doch bemerkt man bezüglich der Stelle, welche ein Körper in dieſer Reihe 
einnimmt, nicht ſelten Anomalien, da die zufälligſten Umſtände, namentlich Ver— 
aͤnderungen in der Beſchaffenheit der Oberfläche, Modificationen herbeiführen 
können. 

Die obige Bezeichnung der entgegengeſetzt elektriſchen Zuſtände durch + 
und — iſt zwar gebräuchlich, aber ganz willkürlich, jo daß man fie füglich umkeh— 
ren könnte. Auch ift es für die Grflärung einer großen Anzahl von elektriſchen 
Eriheinungen gleichgiltig, welden der beiden factifch vorhandenen Zuftände mar 
als den wahrhaft pofltiven anſieht. Gleichwohl ift dieſe Kenntnig in anderer Be 
ziehung, beſonders wenn man ſich für Die Annahme eines einzigen elektriichen Alui- 
dums enticheidet, von großem Intereffe. Iſt dieſes Fluidum nad beftimmten 
quantitativen Verhältniffen in allen Körpern verbreitet, fo unterliegt ed feinem 
Zweifel, daß verjchiedenartige Körper, mag die Ungleichartigkeit zwiſchen ihnen 
noch jo gering fein, durch Reiben in entgegengejegt eleftriiche Zuftände geratben 
müffen. Das Gegentheil würde befremdend fein. Verſuchen zufolge nimmt nun 
der härtere Körper meift denjenigen eleftriihen Zuftand an, welden man den 
pofltiven nennt. Bei zwei jonft gleich beichaffenen Körpern, deren Temperatur 
aber ungleidy ift, wird bei gegenjeitiger Reibung der fältere gewöhnlich poſitie, 
der wärmere negativ eleftriih. Hierauf führt man ed zurüd, daß zwei Stüde 
deflelben Seidenbandes, wenn man fie kreuzweiſe aneinander reibt, und zwar ie, 
daß das eine feftgehalten, das andere bewegt ift, in entgegengejeßt elektriſche Zu 
fände gerathen. Das erftere nämlich, weldes ruht, erwärmt ſich am der gerie 
benen Stelle ftärfer ald das andere, das feiner ganzen Länge nad bin und ber 
bewegt wird. Jenes wird negativ, dieſes pofttiv eleftrifh. Wenn man zwei übris 
gend gleichartige Körper, von denen der eine eine glatte, der andere eine raubt 
Oberfläche hat, aneinander reibt, fo erhält der glatte pofltive, der raube negative 
Elektricität. Den Einfluß der Barbe erfennt man, wenn man weiße und [ware 
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Seide aneinander reibt, bie erfte wird pofltiv, Die zweite negativ eleftrifch. Nach 
Pfaff foll diefer Einfluß der Farbe durch die Rauheit oder Glätte der Oberfläche 
bedingt fein, da die weiße Seide durch Eintauchen in eine Galläpfeltinftur mit der 
ſchwarzen gleiche Beichaffenheit annehme. Verſuche von Coulomb führten zu 
dem Refultate, daß die beim Reiben fih am meiften ausdehnenden Körper negative 
Gleftricität erhalten. Wollened Zeug, falt an einem polirten Metalle gerieben, wird 
pofitiv, an einem unpolirten negativ, erwärmt dagegen an beiden ſtets negativ 
elektriſch. 

Wie durch eine veränderte Beſchaffenheit der Oberfläche dad gegenſeitige 
elektriſche Verhalten zweier Körper modificirt werden kann, geht auch aus Ver— 
ſuchen von W. Heintz *) hervor. Glas mit Seide gerieben wird, wie wir wiſſen, 
poſitiv elektriſch. Erhitzt man aber daflelbe nur kurze Zeit in einer Weingeiſt— 
flamme, jo wird es, mit einem Tuche ſchwach gerieben, negativ eleftriich. Dies 
felbe Erfcheinung zeigt fi, wenn man die Grhigung durch die Flamme des Aethers, 
des Kohlenorudes, des Wafferftoffes und des Phosphors bewirkt, Derartig behandelte 
Glasftäbe werden felbft nadı mehreren Tagen noch durd ſchwaches Reiben negativ 
eleftrifch. Aehnlich wie die Flamme wirken chemiſche Agentien. Taucht man einen 
Glasſtab in concentrirte Salpeterjäure, Salzſäure oder Schwefelfäure und wäſcht 
man dann die noch anbaftende Säure mit deftillirtem Wafler ab, jo nimmt er, 
nachdem derfelbe an der Luft getrocknet ift, durch gelindes Neiben mit einem Tuche 
negative Elektrieität an. In allen diefen Bällen reicht aber flärferes Neiben bin, 
um den Glasftab wieder in den gewöhnlichen Zuftand zu verfegen, in dem er durch 
Reiben mit, Seide oder Wolle poſttiv eleftrifh wird. Aehnlich wie Glas verhalten 
fih noch verſchiedene Mineralien , wie Bergfroftall, Kalkſpath, Gyps und Schwer» 
ſpath. Hein ſieht die Urſache der negativen Elektricität des Glaſes unter den 
angeführten Umftänden darin, daß die äußerſte Oberflächenfchicht deſſelben eine 
ähnliche Umänderung erleide, wie das Glas, weldes in Reaumur'ſches Porzellan 
umgewandelt wird. 


Verſuche über die Gleftrieitätderregung, welche beim Reiben von Metallen 
mit verſchiedenen anderen Körpern, wie mit dem Winger, mit Elfenbein, Horn, 
Korf, Kautſchuk, vwerfhiedenen Holzarten und dergleichen entſteht, bat de Ta 
Rive **) angeftellt. Ginige Metalle wurden hierbei poſitiv, andere negatit 
eleftriich, mande zeigten aber am Elektrometer bald den einen, bald ten anderen 
elektriichen Zuftand. Metalle, welche an Stangen ifolirt waren und aneinander 
gerieben wurden, gaben am Gleftrometer Feine freie Elektricität zu erfennen: ala 
aber die ifolirten Metalle mit den Drahtenden eines Multiplicators (f. d. Art.) 
verbunden wurden, zeigte die Magnetnadel bei der geringften Reibung einen eleftris 
ſchen Strom an, deſſen Richtung im Allgemeinen mit der des tbermoelektrifchen 
zufammenflel (j. Thermoelektricität). Auch von Munke ***) find bier 
über Verſuche angeftellt worden, indem er Metallftäbe von 2 bis 2,5 Zoll Länge 
und einem quadratiichen Durdyichnitte von 0,3 8. Seite in ihrer Mitte winkelrecht 
auf 10 bis 12 3. lange Glasftangen oder hölzerne Stäbe auffittete und am einen 


) Poggend. Ann. Bd. LIX. S. 308. 
»5 Bibl. univ. T. LIX. p. 13. Boggend. Ann. Bd. XXXVII. ©. 506. 
—9 Gehler, N. A. Br. X. ©. 102. 
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Ende mit einem zolllangen angelötheten Kupferbrahte verſah, um fie durch den 
felberr mit den Enten des Multiplicators zu verbinden, Hierbei ift jeder thermiſche 
Einfluß befeitigt, und die Verfuche laſſen fi au dahin ausdehnen, daß man 
eines der Metalle erbigt. Becquerel*) führt folgende Reihe auf, in welder 
jeder folgende Stoff mit dem vorhergehenden gerieben pofttive Gleftrirität ans 
nimmt. Wiemuth, Balladium, Platin, Blei, Zinn, Nidel, Kobalt, Kupfer, 
Gold, Silber, Jritium, Zink, Eifen, Kadmium, Arſenik, Antimon, Anthracit, 
Braunftein. Emmet **) giebt nahftchende Reihe, in welder, wie man ſieht, 
die Metalle in ganz anderer Ordnung auf einander folgen. Wismuth, Nidel, 
Gold, Platin, Silber, Kupfer, Queckſilber, Blei, Zinn, Eiſen, Zink, XArfenif, 
Antimon. In dieſer Reihe foll jedes Metall mit dem nahfolgenden gerieben 
einen pofttiven Strom geben, während bei der bloßen Berüßrung das Limgefebrte 
ftattfinde. 

Je größer die Gapacität eines Körpers für das Gleftricum iſt, deſto mehr 
wird er während des Meibens von dem anderen Körper aufnehmen und beäbalb in 
ber That poſitiv eleftriih werden. Nun ift aber zu erwarten, daß bei ber Reibung 
zweier Körper die Eleftricität in den rauberen oder wärmeren übergeht, Da ed 
wabrfcheinlid it, daß jolde Körper am geſchickteſten ſind, neues E um die Theil» 
hen ihrer Oberfläde anzubäufen. Dies vorausgeſetzt hätten wir tie obige mil 
fürlihe Bezeichnung durch + und — umqufehren. Der härtere, glättere, ältere 
Körper würde dann wirflich negativ eleftriih werden. Die Störung des eleftris 
ſchen Gleichgewichts, welde durd Das Reiben zweier Körper hervorgebracht wirt, 
fann eine gewiffe Grenze nice überihreiten, und dieſe ift erreicht, ſobald das auf 
den einen Körper angehäufte E eine ſolche Spannung erlangt bat, daß dieſelbe 
den Kräften, durch welche ed aus dem anderen Körper heraudgetrichen wird, bat 
Gleichgewicht zu halten vermag. 


Um durch das Reiben größere Mengen von @leftricität zu gewinnen, bat 
man bejondere Vorrichtungen, die man Eleftrifirmafhinen (f. d. Artikel) 
nennt, Der geriebene Körper iſt bier insgemein eine Scheibe oder ein Gplinder 
aus Glas, dad Meibzeng aber gewöhnlich ein Lederkiſſen, das mit Amalgam (27h. 
Duedfilber, 1 Th. Zink und 1 Th. Zinn) überzogen il. Das Elektrieum, wel⸗ 
ches im Glafe vorhanden ift, kann darin während bes Reibens nicht ruhig wer 
weilen, fondern es muß ins leitende Amalgam, das mit dem Glafe in unmittel- 
barer Berührung ift, und von da in den Boden entweichen, wenn Diefer mit jenem 
in leitender Berbindung fteht. Das Glas erleidet aljo wegen der Aufregung ſeinet 
Theilchen Durchs Reiben einen Verluſt an E oder es wird negativ elektriſch. un 
nähern fich die gerichenen Stellen des Glaſes einem ifolirten Leiter (Gondurter), 
welder denſelben von feinem eigenen E jo wiel abgiebt, als fie durch das Meiben 
verloren haben. Während dies geichicht, müflen ſich die eleftrifchen Sphären der 
Luft, dem Gefege der Vertheilung gemäß, nad dem Gonbuctor bindrängen, obnt 
gerade bie Luftiheilchen zu verlaffen. Weil aber das E des ifolirten Conductors 
fih den gerichenen, negativ eleftrifchen Stellen des Glaſes zuwendet umd denſelben 


) — de phys. considerée dans ses rapports avec la chimie. Par. sit. 
T. I. p. 392. 
») Silliman amer. Journ. of sc. T. XXV, p. 274 T. XXVk. p. 341. 
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den Verluſt durch Mittheilung erſetzt, jo wird der Conductor ſelbſt negativ elektriſch, 
während das Neibzeug pofitiv elettrifch wird, da es vom geriebenen Qlafe fortwäh- 
rend E empfängt, Wenn dieſes jedoch im: dem Boden übergeht, fo verbleibt das 
Reibzeug allerdings in: jeinem gewöhnlichen elektriſchen Zuftante. Anftatt aber 
die ihm nritgetheilte Glekteftricität in den Boden überfliefen zu laffen, kann man. 
fie aud auf einem größeren Metallcplinder, der mit dem Neibzeuge in Verbindung 
fteht und gleichfalls Gonductor heißt, anfammeln. Dirfer Gonductor würde dann 
pofitiv elektriſch werden , falls er iſolirt wäre. 

Denten wir und den umgefehrten Fall, nehmen wir nämlich an, daß für das 
E des Reibzeugs die Nothwendigkeit vorhanden wäre, während des Neibens in 
das Glas überzugehen, fo würde natürlic der zuletzt erwähnte Gonductor negativ, 
der andere in der Nähe des Glaſes befindliche dagegen poſitiv eleftrifch werben. 

Wird ein Leiter in die Nähe ded negativ eleftrifisten Conductors ges 
bradt, fo muß er dieſem, wie es nicht anders fein fann, jein E abgeben. Dabei 
fpringt der Funke von ihm auf den Gonductor, und nicht ungefeht von dem letz⸗ 
teren auf den erfteren. Befeſtigt man auf dem Gonductor eine metallene Spige, 
fo ftrömt in dieje dad Eleftricum der umgebenden Luft in Geftalt eines leuchtenden 
Feuerbüſchels ein, der im Dunfeln leicht wahrzunehmen ift. Nähert man aber dem 
Eonductor eine Metallipige, die dDadurdh, daß man fie in der Hand hält, auch mit 
dem Boden in leitender Verbindung fteht; fo zeigt fid an derſelben cin viel Fleis 
nerer Lichtbüſchel oder auch wohl nur ein leuchtender Stern, indem aus ihr dad E 
hervorbricht, um nach dem negativ eleftrifchen Conductor überzugehen. In Wahrz 
heit können nur diejenigen Körper leuchten, welche das E wirflich ausienden, nicht 
aber die, weldye empfangen. An der auf dem Conductor befeftigten Spige ericheint 
deshalb ein Strahlenbüſchel, weil die Aufttheilchen in einer gewiflen Entfernung 
um die Spige herum ihr Eleftricum an diefe abgeben ; ſie ſelbſt, Die Lufttheilchen 
leuchten dann, nicht aber die Spige, welche das E von jenen empfängt und an ber 
ed verſchwindet. Eine dem Conductor entgegengebaltene Spige dagegen entläpt ihr 
E in Geftalt eines leuchtenden Sterns; bier ift ed nur ein Punft oder doch nur eine 
geringe Anzahl von Pumften, welche Elektricum nad dem Conductor hin audjen- 
den, dort aber find e8 fümmtliche ufttheilden in der Nähe der Spige, welche 
diefer Elektricum abgeben, aljo viele leuchtende Punkte, die zufanmen die Er« 
ſcheinung eines Kichrbüichels verurfachen. | 

Diefe Lichterfcheinungen gewähren ein unterſcheidendes Merkmal der beiden 
eleftriihen Zuftände. Da das Phänomen an Metallipigen beſonders deutlich her— 
vortritt, fo jagen wir: Diejenigen Spigen, welde nur einen leuchtenden Stern 
oder eine Strablenfrone zeigen, find negativ eleftrifch, indem fie das E von 
verfchiedenen Seiten ber empfangen. Weniger auffallend ift diefer Unterſchied bei 
langen, ſcharfen Spigen ; dieſe zeigen in beiden Fällen nur glimmende Pünktchen. 
Dod kann man die beichriebene Erſcheinung jehr wohl mit gewöhnlichen Steck— 
nadeln an der Elektriſtrmaſchine darftcllen. Sehr ſchöne Strahlenbüſchel erhält 
man nad Löwe *) an einem gebogenen Metalldrahte, defien beide Enden an dem 
Conductor einer Elektriſirmaſchine befeftigt werden (f. Funke, eleftrifcher). Auf 
Grund des Vorhergehenden (und anderer noch zu erwähnender Erfdeinungen) 
jehen wir und veranlaßt, die gewöhnliche Bezeihnung durch und — umzukehren, 
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ba man denjenigen elektriſchen Zuſtand, welcher auf einer Anhäufung bes E in 
einem Körper beruht und fomit der wahrbaft pofttiv elektriſche if, negativ, umd 
umgefebrt, was bei und in der That negatin ift, indgemein pofitiv nennt. Die 
fogenannte Sarzeleftrieität alſo, welde erhalten wird, wenn man Harz mit einem 
Kapenfell, mit Wolle oder Seide reibt, ift Die wirklich pofttive; die Glaseleftricität 
aber, welche durch Heiben des Glaſes mit Wolle oder Seide bervortritt, betrachten 
wir ald Die eigentlich negative. Demgemäß müflen wir auch binfihtlih der auf 
Seite 746 aufgeftellten Reihe fagen, daß jeder Körper mit einem der nachftebenden 
gerieben negativ, durch Meiben mit einem jedem vorhergehenden pofitin 
eleftrifch werde. Der nadı der gewöhnlichen Bezeihnungsmeiie negativ eleftrifche 
» Körper ift alfo nad der unfrigen als der eigentlich pofltive zu betrachten, und 
dieſer ift es, von welchem das eleftrifche Licht wirflid ausgeht. 


Hiermit im engften Zuſammenhange ftebt eine zuerft von Neef*) an feinem 
Indurtionsapparate (ſ. Induction) gemachte Wahrnehmung, die in neuefter Zeit 
durch Moigno **) betätigt worden if. An dieſem Inftrumente ift nämlich die 
Einrichtung jo getroffen, daß der eleftriiche Strom von einer Platinipige zu einem 
latinblättden oder umgekeht von dieſem zu jener übergehen muß. Beide, Epipe 
und Blaͤttchen werden anfinglih miteinander in Berührung gebradt und kommen 
auch während der Thätigfeit des Apparates nicht weit auseinander. Das eleftriiche 
Licht erſcheint num ſtets auf der. Seite des negativen, d. b. auf Seite des für uns 
wirklich pofitiven Pold. Gebt nämlich der Strom von der Spitze zum Blättchen 
über, fo erſcheint nur die erftere vom Licht eingebüllt; bat der Strom die umge» 
fehrte Richtung, fo erſcheint Die Epige ſelbſt Dunkel, indem das Licht auf der Ebene 
des Blättchens rings um die Spige bervortritt, um in dieſelbe überzugeben. 
Diefe Erſcheinung Täßt ſich mittelft einer Loupe und bei Anwendung eines Schwachen 
Stromes deutlich wahrnehmen. Bei ftärferen Strömen ift fie aus dem Grunte 
nicht wohl zu beobachten, weil die Spitze vermöge der erzeugten Wärme ins Glüben 
geräth, wodurch die rein efeftriiche Lichterfcheinung serdedt wird. 


Einen anderen bemerfenswertben Unterfchied der beiden entgegengefegt 
eleftriichen Zuftände zeigen uns die nah Lichtenberg ***) benannten Figuren 
auf dem Harzkuchen. Wird nämlich einer glatten Harzſcheibe an irgend einer 
Stelle jogenannte negative Eleftricität mitgetheilt, fo bilden ih um dieſe Stelle 
ftrablenlofe Ringe oder Zonen, wenn man ſie mit feingepulvertem Golopbonium, 
oder Schwefel, oder Mennige oder auch mit Bärlappfamen beftreut. Dieje Er- 
ſcheinung ftellt umftchende Figur 1. dar. Theilt man dagegen der Harzſcheibe 
an einer beftimmten Stelle fogenannte pofitive @leftricität mit, jo zeigt Das auf: 
geftreute Pulver eine ftrablige Figur, wie I. Diefe Formverichiedenheiten laffen 
fih nun im Wefentlichen leicht erflären, wenn man die indgemein ald negatit 
bezeichnete Gleftricität für die wirklich pofitiwe anficht. Wenn ein Punkt der 
Harzicheibe Elektricun von außen empfängt, fo kann ſich Diejes nicht, wie bei einem 
guten Leiter der Gleftricität, von dem Punfte aus gleihförmig verbreiten, ſondern 
e8 müflen ringsum abwechſelnde Verdichtungen und Verdünnungen des E entfteben, 
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welche durch das aufgeftreute Pulver, das jelbft eine eleftrijche Anziehung oder 
auch Abſtoßung erfährt, fihtbar werden. Wird aber eine Stelle der Harzſcheibe 
negativ eleftrifirt, d. h. wird diejer Stelle Eleftricum entzogen, jo muß das dem 





Harze inwohnende E in gewiffen Radien nad jener Stelle dringen, um dajelbft 
den Verluft zu erfegen. Die erwähnten Zonen oder Ringe können ſich jegt nicht 
bilden, weil dad E nicht, wie im vorigen Balle auf der Harzicheibe irgendwo ange— 
häuft ift; vielmehr wird das E in ſolchen Richtungen, in denen der geringfte 
Widerſtand ftattfindet, berbeizuftrömen ſuchen, um die leere Stelle auszufüllen. 
Indem nun das E des Harzkudyens in beftimmten Hauptrichtungen nach diejer Stelle 
binftrebt, müffen gleichzeitig ähnliche Bewegungen von der Seite her nady jenen 
Richtungen entftehen, weil eben dadurch, daß dad E in dem legteren fid hinweg 
begiebt oder hinwegzugehen ſucht, Das E der zwifchenliegenden Stellen einen Une 
trieb erhält, das geſtörte elektriſche Gleichgewicht wieder herzuftellen. Daher die 
dendritenähnlichen Veräftelungen der zweiten Figur, Hiernach werben die darge— 
ftellten Figuren um jo deutlicher hervortreten, je größer die Geſchwindigkeit ift, 
womit das eleftriihe Gleichgewicht geftört wird, und je geringer die Leitfähigkeit 
der ifolirenden Scheibe ift. Darum fann aud) die Subftanz des Harzes nicht gleich— 
giltig fein für die Entftehung dieſer Biguren, weil es eben den beften Iſolator 
darftellt und fomit am wenigften eine überall gleihmäßige Ausbreitung und 
Wiederberftellung des geftörten elektriſchen Gleichgewichtes geftattet. 


Zur Darftellung der Figuren eignet ſich ein kleines Metallglödchen, das 
man auf den Harzfuchen jegt. Auf daffelbe läßt man einen Funken aus dem Gons 
ductor der Elektriſirmaſchine überſchlagen; es erjcheint dann beim Aufftreuen des 
Pulvers die eine oder andere Figur, je nachdem der Conductor pofitiv oder negativ 
elektrifch war. Mit einer Kleinen geladenen Flaſche kann man fie ebenfalld dar— 
ftellen,, indem man die äußere Belegung in die Hand nimmt und den Knopf mit 
dem Harzkuchen irgendwo berührt. Auch dann tritt, je nachdem die innere Bele— 
gung der Flaſche pofitiv oder negativ eleftrijh war, Die eine oder andere Figur 
auf. Das Pulver beutelt man gewöhnlich durch Leinwand, wodurd es jelbft mehr 
oder weniger eleftrijch wird. So ift pulverförmiges Colophonium ftarf negativ (im 
gewöhnlichen Sinne), Bärlappfamen (semen Iycopodii) ſchwach pofttiv elektriſch. 
Um eine Figur in ihrer Zufammenfegung deutlich zu erkennen, wendet man immer 
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ein Gemenge von zwei entgegengefeßt eleftriichen Bulvern an, jo von Zinnober und 
seen Iycopodi, oder noch befler ein Gemenge von Säwefelölumm und Menzige. 
Im legteren alle erſcheint Big. I. roth, Big. H. gelb. Auch der Tabaksrauch ift zur 
Darftellung diefer Biguren ein vortreffliches Mittel. 

Rieß *) Fam durch jeine Verſuche zu dem Refultate, daß diefe Figuren nur 
bei einer efeftrijchen Entladung mit Funken und Geräufh, ober bei einer, von 
ihm fogenannten, discontinuirlichen Entladung entftehen, wie fle in den oben ange- 
führten Bällen der Darftellung aud in der That flattfindet. Wenn die Entladung 
continuirlich, alfo leicht» und völlig geräuſchlos geſchieht, No bilvet ſich bei längerer 
Dauer ftatt der eigentlichen eleftriihen Staubfiguren nur eine gewiffe Anzabl rund— 
liher Staubflede, jowohl bei pofitiver ald bei negativer Elektricität. Auch ift es 
zur Bildung der Biguren erforderlich, daß der ſie erzeugende eleftrifche Zuftand 
noch auf der Platte vorhanden ift, wenn der Staub aufgeftreut wird. Es ergiebt 
fich Died, wenn man die Platte nach Mirtbeilung der Eleftricität kurze Beit über 
eine Spirituöflamme hinführt, ohne fie merklich zu erwärmen. Durch die Flamme 
wird die mitgetheilte Elektrieität vollftändig abgeleitet, und es zeigt fih Dann beim 
Beftäuben keine Figur. 

Nieß macht noch bejonderd darauf aufmerkiam, daß die gewoͤhnlich ſoge⸗ 
nannte poſitive Figur (ſ. Fig. 11.) unter ſonſt gleichen Umftänden einen beträchtlich 
und zwar etiva firbenmal größeren Raum ald die ‚andere einnehme. — Ueber bie 
durch Gleftricität auf verſchiedene Weife erzeugten Bilder und manches andere nod 
hierher Gebörige fiche den Artikel Figuren, eleftrifce. 


Verſchiedene Quellender Elektricität. 


Reibung verſchiedenartiger Körper ift nicht bie einzige Quelle der Elektricität 
oder vielmehr der Störung des Bleichgewichts des in den Körpern vorhandenen 
Elektricums. Zu den mechaniſchen Erregungdmitteln gehören außerdem nod 
Drud, Stoß, die bloße Berührung ungleidartiger Körper und die Iren: 
nung der Theildyen eined und deflelben Körpers. 


Bei dem Doppelipath genügt ein bloßer Druck zwiichen den Fingern, um den- 
jelben elektriſch zu machen. Die Gleftricitätderregung durb Druck ift namentlid 
von Becquerel**) genauer unterjucht worten. Nach ihm befeftigt man die zu 
unterfuchenden Körper in der Form eines Scheibhend vermittelft Schellad an Glas 
ftäbchen, tie aber füglih durch Schelladftäbchen eriegt werden fünnen. Die Ver: 
fucye zeigten, daß alle Körper, jelbft eingedidte Flüffigkeiten, Durch Druck efeftriik 
werden. Die Menge der entwidelten @leftricität wird ſowohl dur die Stärkt 
des Druckes als auch durch Die Natur, Leitfähigkeit, Temperatur und Befchaffenkeit 
der Oberfläche der zurfummengedrürdtten Körper beftimnit, wie dies zu erwarten if. 
Bei demielben Körper ift vie Eleftricttätderregung der Stärke Des Druckes propor 
tional , falls diefer eine gewiffe Grenze nicht überschreitet. Um bei guten Leiters 
die auf dieſe Weife erregte Elektricitaͤt nachzuweiſen, kommt e8 auf eine Schnelle 
Trennung derſelben an, weil jonft die entgegengefegt elektriſchen Zuftände fd 
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wieder audgleichen. Beränderungen in der Beichaffenheit der Oberflähe haben 
meift eine Aenderung der Xeitfähigkeit zur Folge. Selbſt Theile eines und deffel- 
ben Körpere, z. B. Korkjcheiben, die man durch Zerſchneiden Eines Stüdes erhält, 
werden durch Drudf entgegengefegt eleftrijch, wenn man die eine erwärmt. In 
diefem Falle fann das Verhalten beider zur Gleftrieität nicht mehr daffelbe fein, fo 
daß Diejelbe bei gegebener Veranlaffung aus der einen Scheibe in die andere theil- 
weite übergeben muß. Indeſſen werden die Molecule der Materie und damit auch 
die Elemente ded E dur Druck wohl nicht ganz auf dieſelbe Weife wie beim Rei- 
ben in Bewegung gefegt, was auc aus einigen Verſuchen von Libes hervorgeht. 
So wird ein ifolirted Stück Metall, wenn man es an Wachstaffet andrücdt, negativ, 
durch Reiben an demjelben aber pofitiv elektriſch. 

Beim heftigen Zufammenjtoß zweier Körper ift ebenfalls ein theilweijes Frei— 
werden des E in denjelben zu erwarten. 

Böttcher *) hat ein Mittel angegeben, um zu entfceiden, ob das beim 
Aneinanderfchlagen zweier Beuerfteine und auch noch in anderen Fällen entftehende 
Licht elektriſcher Natur ift oder nicht. Daſſelbe ftügt fib auf eine Erfahrung 
Wheatftone's, welde derfelbe bei Gelegenheit feiner Verſuche über die Ge: 
ihwindigfeit der Eleftricität machte, und die darin befteht, daß Erſcheinungen, 
welche jich während eines einzigen Augenblids ihrer continuirlichen Action raſch 
verändern, diftinet wahrgenommen werden können, wenn fie durch das Licht einer 
Gleftricität von hoher Spannung beleuchtet werden. Auf diefelbe Weile laffen fi 
Gegenftände unterſcheiden, welde ihre fuccejjiven Lagen fo rafch verändern, daf 
man fle unter gewöhnlichen Umftänden nicht ſehen kann. So fönnen die Zeich— 
nungen auf einer Scheibe, Die in jehr raicher Rotation begriffen ift, nicht unter— 
jhieden werden, wohl aber, wenn fie durch die Entladung einer Leidner Blajche 
beleuchtet werden. 


Böttcher befeftigte nun an der vertical flebenden Are eined Bufolt’- 
ſchen Kreijels eine in ihrem Mittelpunfte mit einer Deffnung verfehene Bappicheibe 
welche mit den bekannten 7 NRegenbogenfarben bemalt war. Wird der Kreifel auf 
einer glatten Unterlage in Rotation verjegt, fo folgen, wenn die einzelnen Farben 
nad dem von Newton angegebenen Verhältniß aufgetragen find, dieſe fo raſch 
auf einander, daß ſie das Auge weder beim grellften und noch fo plöglich einfallen- 
den Sonnenlichte, noch beim Tageslichte, noch bei dem durch Gimwirfung des 
Knallgasfläͤmmchens auf Kalk erzeugten Lichte von einander unterfdeiden”Fann, 
vielmehr ericheinen ſie demfelben ald eine mehr oder weniger weiße oder grauweiße 
Barbe, je nachdem die einzelnen Karben mehr oder weniger rein und hell find. 
Ganz daſſelbe findet ftatt, wenn man die Bappjcheibe in einem ganz verfinfterten 
Zimmer in Bewegung jegt und in feiner Nähe mittelft eines gewöhnlichen Feuer— 
ſtahls einem Beuerfteine Funken entlodt, aljo Stahlpartikelchen durch gewaltſamen 
Stoß oder durch Reibung zum Glühen bringt. Bringt man aber eine mit zwei Kugeln 
verjebene, fid von jelbft entladende, mit dem Gonductor einer Elektriſirmaſchine 
in unmittelbarer Berbindung ftebende Keidner Flaſche in die Nihe des rotirenden 
Kreifels, fo ficht man beim Ueberipringen des verftärften elektriſchen Funkens, alio 
bei dem jededmaligen Selbftentladen der Flaſche, die rotirende Scheibe vollkommen 
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erleuchtet und ftatt der Miichfarbe erblickt man jede einzelne Farbe in ber größten 
Deutlichkeit, fo wie fie fih, wenn die bemalte Scheibe nicht bewegt wird, tem 
Auge darftellt. Böttcher ſchloß nun, daß der Farbenkreiſel ſich ebenſo zu dem 
durd das Aneinanderichlagen zweier Feuerfteine entftehenden Lichte verhalten müſſe, 
falls dafjelbe wirklich elektriſcher Natur jei. Diefe Annahme beftätigte der Verſuch, 
alö derfelbe in einem durchaus verfinfterten Zimmer anugeftellt wurde. Es lief 
fih dann ganz in der Nähe der rotirenden Scheibe jede einzelne Barbe bein Anein- 
anderſchlagen jener Steine momentan ziemlich deutlich erkennen. Zum Gelingen 
des Verſuches ift nötbig, Daß der eine Feuerſtein möglichſt groß (etwa 3 bis 4 
Duadratzoll Seitenfläde) und wenigftend auf der einen, der rotirenden Scheibe 
zugewandten Seite möglichft glatt oder blanf ift, damit dad beim Zufammentrefien 
dieſer Flaͤche mit der ſcharfen Kante des anderen Steines entflebende, faft immer 
nur ſchwache Licht nad ber bemalten Scheibe bin reflectirt werde. 

Hierher gehören vielleicht audy Die Kichtericheinungen,, welde in den Polar» 
meere bemerkt worden find, wenn zwei größere Gißmaffen durh Sturm und Wellm 
gegen einander geftoßen wurden. 

Nach einem Verſuche von Sellier *) ſcheint auch in vibrirenden Platten 
eine Gleftricitätdentwidelung flattzufinden. Beftreut man nämlich eine foldye Platte 
mit einem fiefelerdigen Bulver, jo bleibt dieied auf den Knotenlinien liegen. Das 
Umgefehrte geibieht, wenn man jehr fein gepulvertes GColophonium anwenker. 
Alsdann werden die Knotenlinien entblößt und Die fchwingenden Theile bededen 
ſich mit dem Harze. Die Knotenlinien follen bier das Glaspulver anziehen, das 
ſich unter Herummwirbeln dafelbft anhäuft. Diefelben Linien entblöpen ſich beim 
Kolophon, welches herumwirbelnd fie flieht, während die ſchwingenden Nbtbei- 
lungen daffelbe fefthalten. Diefe legteren wären darnach poſitis und Die erfteren 
negativ eleftriich, falls man fidh der gewöhnlichen Bezeihnungsweife bedient. Um 
dieje auf Die unfrige zurüdzuführen, hat man, wie erwähnt, nur die Worte poritir 
und negativ mit einander zu vertaufchen. Die ſchwingenden Abtheilungen wären 
alſo ald negativ, die Ruhe» oder Knotenlinien aber ald pofttiv elektriſch zu betrach— 
ten. Es iſt auch nicht unwahrſcheinlich, daß das Gleftricum, welches Die ſchwin— 
genden Theildien der Scheibe umgicbt , ebenfalls in Bewegung und damit in Re 
pulfion geräth,, jo daß es in Folge der Iegteren nach folden Stellen der Scheibe 
entweicht, die fich nicht im ſchwingenden Zuftande befinden, d. b. allo nad den 
fogenannten Knotenlinien. Die legteren müſſen deshalb pofitive, die tönenden 
Stellen aber negative Eleftricität zeigen. 

Wenn die Cohäſion eines Körperd gewaltfam aufgehoben wirt, 
jo können fi die Sphären, welde das E um die Molecüle der Körper gebildet bat, 
gewiß nicht ganz ruhig verhalten; vielmehr ift zu erwarten, daß daflelbe Hierkei 
zum Theil frei wird und die geringften Verſchiedenheiten müffen dann entgegen- 
gefegte eleftrifche Zuftände bervorbringen. Die Eleftricitätsentwidelung durd 
mechanische Trennung gewahrt man namentlich beim Spalten von blätterigen und 
überhaupt von Erpftallifirten Mineralien, beim BZerfchlagen und Zerfpalten feiter 
Körper, wobei man oft einen phosphorescirenden Schein bemertt. Wenn man 
z. B. bei einem Glimmerblättchen die Spaltung nur an dem einen Ende vornimmt 
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und dann die Blaͤttchen am iſolirenden Handgriffen befeftigt, fo kann man fie ver- 
mittelft der Tegteren bequem audeinanderreigen. Nach der Trennung zeigt fih 
dam das eine pofttiv, dad andere megativ eleftrifh. Daffelbe zeigen auch noch 
andere Mineralien, wenn die Trennung nad) einem — Blaͤtterdurchgange 
geſchieht. 

Was die durch Berührung heterogener Körper veranlaßte Elektricitäts— 
erregung betrifft, fo werden wir dieſelbe im Artikel Galvanismus ausführlich 
beſprechen. 


Veränderungen im Aggregatzuſtande der Körper ſcheinen gleichfalls 
von elektriſchen Zuftänden begleitet zu ſin. Nah Grotthuß *) wird Waſſer, 
welches bei einer niedrigen Temperatur in einem Glaſe, das außen metalliſch be— 
legt iſt, oder in einem Blechgefäße ſchnell gefriert, poſitiv, Dagegen negativ elektriſch, 
wenn es bei hoher Temperatur durch raſches Schmelzen von Eis erhalten wird. 
Zerlaſſene Chocolade, in einem zinnernen Gefäße abgekühlt, verräth ebenfalls merk— 
liche Spuren von Elektricität. Aehnliches zeigt geſchmolzener Schwefel und viele 
andere Stoffe, wie Harz, Gummilack, Pech, doch auffallend erſt dann, wenn ſie 
als geſchmolzene Maſſen aus dem metalliſchen Gefüge ausgegoſſen werden, woraus 
Pfaff ſchließt, daß die hierbei ſtattfindende Reibung an den Wänden des Ge— 
fäßes die Urſache der auftretenden Elektricität ſei. Dieſer Einwurf trifft jedoch 
nicht den obigen Verſuch von Grotthuß, da Eis mit Glas gerieben einen anderen 
elektriſchen Zuſtand als den angegebenen erhält. — 


Pontus Hat die Beobachtung gemacht, daf, wenn man Wafler in einem 
Kölbchen mit 1 bid 2 Gentimeter langem Halſe, dad, wie auch diefer, äußer- 
lich mit Baumwolle bekleidet und mit Aether benegt ift, unter der Luftpumpe 
durch ſchnelles Evacuiren zum Gefrieren bringt, allemal einige Augenblide vor 
dem Erftarren ein, ſelbſt bei hellem Tage deutlich fichtbarer Funke aus dem Halſe 
des Kölbchens fpringt. Die Richtigkeit Diefer Angabe hat Julia-Fontenelle 
beftätigt **). Boggendorff***) bemerft bierzu, daß die Lichtentwidelung, 
die man wohl für eleftrifhen Urfprungs halten dürfe, offenbar im „iächſter Bezie⸗ 
hung ſtehe zu derjenigen, welche beim Kroftallifiren einiger Salze, namentlich von 
MWöhler und mehreren Anderen beim Anſchießen des ſchwefelſauren Kalid, von 
Hermanm bei dem des ſchwefelſauren Kobaltoxyds beobachtet worden jei ****), 
und die noch glängender bei Kryftallifationen auf trodnem Wege eintrete, z. B. 
nah Büchner's *****) Grfahrung beim Sublimiren der Benzosfäure. 


Daß die Condenfation des atmoſphäriſchen Waflerdampfes mit einer Störung 
des eleftriihen Gleichgewichts verbunden ift, zeigen die eleftriihen Ericheinungen 
des Gewitterd. Um aber die während der Dampfbildung auftretende Eleftricität 
nachzuweiſen, flellt man gewöhnlid folgenden Verfuh an. Auf einen ringförmig 
gebogenen Draht, der feitwärtd an der Gondenfatorplatte eines Gleftrometers 
befeftigt ift, lege man eine Platinſchale, erbige fie bi8 zum Glühen und giefe 


R Schweigg. Journ. Bd. IX. 
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hierauf einige Tropfen Brunnen» oder Flufwafler hinein. Steht nun die obere 
Gondenjatorplatte mit der Erde in leitender Verbindung, fo jammelt ſich in 
der unteren Gondenfatorplatte pofitive Gleftricität an. Iſt dagegen bie Scale 
unterhalb der unteren Gontenfatorplatte angebradt, fo daß die auffteigenden 
Dämpfe diefelbe treffen fönnen, fo verräth das Elektrometer negative Eleftricität. 
Da chemiſch reines Waſſer bei der Verdampfung feine Anzeige von Elektricität 
giebt, jo glaubt man, daß Die während der Verdbampfung wäfferiger Flüſſigkeiten 
ericheinende Eleftricität durch die Trennung der Waflertheilchen von den darin ent= 
haltenen Salzen und anderen Stoffen entſtehe. 


Nah Verfuhen von Armflrong *) ift der Dampf, welder aud bem 
Sicherheitsventil eines Dampffeffeld mit Heftigfeit hervorftrömt , pofitiv, Dagegen 
der Keffel negativ elektrifch, oder nadı unferer Bezeichnungsweiſe umgefehrt der 
Dampffeffel poſitiv, der Dampfſtrahl aber in Wahrheit negativ eleftriftrt. Ver— 
anlaffung zu Armſtrong's Verſuchen war ein eleftriiher Schlag, den ein Ars 
beiter erhielt, ald derſelbe zufällig die eine Hand in den Dampfitrom hielt, welder 
aus dem Riſſe eines Dampffeffeld bervorfam, während er mit der anderen 
Hand dad Ventil berührte. Armftrong ftellte feine Verluche zum Theil an 
gewöhnlichen Dampffeffeln und an Locomotiven an, die auf eine iſolirende Unter- 
lage geftellt waren’ und auf welche Glasröhren mit Hähnen eingeichraubt werden 
fonnten. Die Gleftricität ded Dampfes wächſt mit feiner Spannung, aber bei 
weitem nicht in dem Grade wie die des Keſſels. Der eleftriiche Zuftand des leh- 
legteren tritt im Marimum ein, wenn die Elektricität des Dampfes durch Metall- 
fpigen, gegen die er ftrömt umd welche mit der Erde in Verbindung fleben, ge 
hörig abgeleitet wird. Ueberdies wird die Wirfung verftärft, wenn der ausſtrö— 
mende Dampf Waſſertheilchen mit fortreißt. Die Verſuche zeigten aber auch, da 
die Elektricitätdentwidelung nur bei Anwendung von ſchmutzigem Waller ftattfindet. 
Die aufßerordentlihen Wirfungen der Eleftricität, welche auf Diefe Weiſe erregt 
wurden, gaben PBeranlafjung zur Gonftruction einer großartigen jogenannten 
Hydroeleftzifirmafhine (ſ. d. Artikel). 


Saratay **) ftellte hierüber gleichfalld Verfuche an, die zu dem Mefultate 
führten, daß die Urſache der Eleftricitätderregung , welche beim Ausftrömen des 
Dampfes aus mehr oder weniger engen Deffnungen ftattfindet, ebenio wenig in ber 
Entwidelung des Dampfes als in feiner Verdichtung zu tropfbarem Waſſer liege, 
iondern lediglich in der Reibung der von ihm fortgeführten Waflertheilden an den . 
Wänden der Ausftrömungsröhren oder an den Körpern, gegen welde er flrömt. 
Derjelbe gebrauchte zu diefen Verfuchen einen ifolirten Dampffeflel, welder etwa 
10 Gallonen Wafler faffen fonnte und zur Hälfte damit angefüllt wurde. Auf 
diefen Kefjel ließ fih ein Apparat mit einer Dampffugel aufichrauben, welche zur 
Aufnahme von Waffer und anderen Körpern beftimmt war, die dann vom Dampfe 
fortgeriffen dur ihre Reibung Gleftricität erregten. Un die Dampffugel wurden 


*) Lond, and Edinb, Phil. Mag. T. XVII. p. 370. 452, T. XVII. p. 50. T. XXI. p. 1. 
T. XXI. p. 194. Poggend. Ann. Bd. LX. ©. 348. Ann, de chim, et phys. Ill, Ser. 
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bei a verfchiedene andere Röhren, namentlich eine coniſche Ausflugröhre (Big. 1.) 
angejchraubt, welche aus verjchiedenen Stoffen beftanden und den Einfluß der 








Subſtanz auf Die Art ber 
Gleftricitätderregung zu ers 


P kennen gaben. Um in die 

Ausflußröhre ſelbſt Flüſſig— 
keiten verſchiedener Art zu bringen, diente beiſtehende Vorrichtung (Big. II.), 
welche mit einer verticalen Glasröhre verfehen war. Die meiften Körper nehmen 


R 


nun, wenn der Dampf ſich an ihnen reibt, nach der gewöhn— 
liben Bezeichnungsweiſe den negativ eleftrifhen Zuftand an, 
der jedoch nicht bei allen mit derfelben Intenfität hervortritt. 
So wird 3. B. Elfenbein auf diefe Weife nur äußerſt ſchwach 
eleftriih. Wenn man in die Dampffugel oder in die Aus— 
ſtrömungsröhre etwas Terpentinöl bringt, fo geräth der meift 
poſitive Dampf in den negativ eleftriihen Zuftand; und 
daffelbe geſchieht auch durch fette Oele, deren Wirkung, 
weil ſie nicht fo flüchtig find, längere Zeit andauert. Der 
Dampf febrt nämlich wieder in den pofitiven Auftand zurüd, 
fobald das flüchtige Del vollftändig verdampft ift. Durch Ein— 
bringen geeigneter Blüffigfeiten läßt e8 fih auch bewirfen, daß 
der Dampf weder pofttiv noch negativ eleftriich wird, woraus 
man dann eben aefchloffen bat, daß die Gleftricitätderregung 
bier durd das Reiben nicht des Dampfes an fi, fondern der 
von ihm fortgeführten Flüſſigkeitstheilchen ftattfinde. So find 
ed denn auch bei Anwendung von reinem Waffer die vom 
Dampfe fortgeriffenen Waflertbeilden , welche durch ihr Rei» 
ben Gleftricität entwideln. Bringt man in die Dampffugel 
eine Salzlöfung , fo wird die Wirfung ganz aufgehoben oder 
doch ſehr herabgeſetzt, was man daraus erflärt, daß das 
nun beſſer leitende Waſſer die Trennung der entgegengeſetzt 


elektriſchen Zuſtände nicht geſtatte. — Comprimirte Luft, welche Faradahy 
anſtatt des Dampfes ausſtrömen ließ, entwickelte im vollkommen trocknen Zuſtande 
feine Elektrieität, wohl aber, wenn fie Feuchtigkeit enthielt, fo daß alſo auch bier 
die Gleftricitätderregung auf fortgeriffene und geriebene Waffertheilden zurüdzus 


führen ift. 


Auch pulverförmige Körper, melde auf diefe Weife fortgeriflen wur— 


den, brachten an anderen Körpern Elektricität hervor. So wurden Metalle und 
Holz durd Schwefelblumen und namentlich aud durch Kiejelerde negativ eleftrifch, 
während ſich die Kiejelerde felbft, von einem ifolirten feuchten Brette aufgefangen, 
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poſttiv zeigte. Pulverförmiges Gummi und Harz braten Bald poſttive, Kalt 
negative Elektricität dervor. — Die erwähnten Verfuche über die Eleftricität 
entiwidelung wermittelft ded verdampfenden Waflerd laffen fid übrigens aud gan; 
bequem an der Hüdroelektriſirmaſchine anftellen (f. d. Artifel). 


Reid *), welcer denfelben Gegenftand erperimental behandelte, kam zu dem 
Schluſſe, daß die bisherigen Verſuche die Elektricitätderregung durch Dampfbiltung 
aus reinem oder andere Subftanzen in Auflöfung enthaltendem Waſſer nad- 
zumweifen nicht vermögen, daß die eleftriichen Erſcheinungen nur bei tumultuarifder 
Dampfbildung auftreten und dann immer ihren Grund in einer Reibung zer: 
ftäubter Woaffertheilden an den Wänden der Gefäße baben. Zu demielben Re 
fultate gelangte auch Rich **), der alio cbenfalld die Urſache der bei der Ver: 
dampfung auftretenden Gleftricität in der Reibung von Flüſſigkeitstheilchen gegen 
feſte Körper ſieht. Derfelbe ifolirte einen Platinlöffel mit runder Höhlung, die 
0,24 Grammen Wafler faßte, und verband ihn dur einen Drabt mit dem Stifte 
eined Bebrens-Fechner' ſchen Gleftroffops (ſ. d. Art.). Unter dieſen Löffel 
rücdte er eine Berzeliug-ampe, in gewöhnlicher Weife an einem Arme befe- 
ftigt, der um einen vertifalen Stab gedreht werden fonnte. Nachdem der Lößffel 
zum Weißglühen gebracht und die Lampe durch eine rafche Bewegung fortgeichnellt 
war, wurde mit einer Piperte eine beftimmte Menge Kocjalzlöiung in den Löftl 
gebracht, Die denjelben beinahe ausfüllte. Die Flüſſigkeit rundete ſich ab, rotirte 
und wurde bei einem gewiflen Grade der Abführung mit tumultuarifcher Ver 
dampfung aus den Löffel geſchleudert. Während dieſes ganzen Verlaufes fam im 
Elektroſkop feine Fleftricität zum Vorſchein. Als aber ein Platinblech, das zu 
einem Gplinder von 17 Yinien Höhe, 5 Linien Breite aufgerollt war, auf die 
Höhlung des Löffels geftellt nnd der Verſuch wiederholt wurte, machte fich bei der 
gewaltfamen Verdampfung der Flüſſigkeit fo ftarfe negative Elektricität frei, 
daß das Goldblatt des Gleftrojfops an die bezügliche Polplatte anſchlug. Dieſet 
Verfuch konnte ſtets mit gleichem Grfolge wiederholt werben, wenn die Platin: 
fläden zuvor von dem ausgeſchiedenen Salze befreit waren. Derfelbe lehrt, daß 
in dem früher (S. 755) beichriebenen Verjuche von Pouillet nicht die chemiſch 
Trennung, welche die Verdampfung begleitet, Urfache der Eleftricitätderregung if, 
jondern die Reibung der fein zertbeilten Klürfigfeit gegen die Tiegelwand, unter 
der Vedingung, daß die Blüffigkeit über die Wand fortrofle, ohne dieſelbe zu be— 
negen. Bei der allmäligen Verdampfung von zuvor bid zum Sieden erhigtem 
Wafler hat Rie niemals eine Eleftrieitätdentwidelung bemerfen fönnen. 

Der Verbrennungsproceß waflerfloff- und fohlenftoffhaltiger Sub 
‚Ranzen fcheint ebenfalld mit einer Störung des elektriicheu Gleichgewichts verbunden 
zu fein. Man erfeunt dies, wenn man auf Die ringförmige Biegung des mit der 
Gleftrometerplatte in Verbindung ftehenten Drabtes eine Platinfcheibe legt und 
auf dieſe einen Kohlenchlinder-fegt, deflen oberes horizontale Ende entzündet if. 
Berührt man die obere Gondenfaterplatte ableitend mit dem Finger, jo ladet ſich 
die untere Platte mit negativer Elektricität, welche nach Hinwegnahme der oberen 
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einen Ausſchlag am Elektrometer giebt, da dieſes mit jener Platte verbunden ift. 
Mit Hülfe eines Löthrohres kann der Verbrennungsproceh hinreichend belebt wer— 
- den. Bringt man aber den Kohlencylinder (nicht ifolirt) jo unter die Platinjcheibe, 
daß Diejelbe von der auffteigenden Kohlenjäurc getroffen wird, jo zeigt das Elektro— 
meter den poſitiv eleftriihen Zuſtand der Kohlenfäure an. 

Auf ähnliche Weije läßt jih die Elektricität nadweifen, welche durd die 
chemiſche Zerſetzung mander Salze entwicelt wird. Wenn man in ein glübendes 
Platinſchälchen, das auf der erwähnten ringförmigen Biegung liegt und jo mit der 
Gleftrometerplatte in Verbindung ftebt, etwas oraljaured Silberoryd bringt, jo 
wird dieſes betoniren und das Elektrometer eine negativ eleftrifche Ladung an— 
nehmen. Wird Knallfilber dur concentrirted Sonnenlicht oder durch Schwefels 
fäure zum Erplodiren gebracht, fo erbält man am Gleftrometer Die Anzeige pofitiver 
Gleftricität. Nah Schweigger's Verſuchen mit verpuffenden Salzen, wobei 
er ſich des Bohnenberger’jchen Elektrometers bediente, ändert ſich die Elektri— 
eität theild nad) der Beichaffenheit ded detonirenden Salzes, theild nach der Tem» 
peratur, in der die Verpuffung geichieht. 

Um die bei der Verbrennung des Waſſerſtoffgaſes im Sauerftoff entwidelte 
Gleftrieität bemerkbar zu madıen, lieg Pouiller *) das Waflerftoffgas aus einem 
Glasrohre hervorftrömen,, jo daß, nadıdem ed an der Mündung deflelben ange— 
zündet worden, eö eine verticale Flamme von ungeführ 3 Zoll Länge auf A bie 5 
Linien Breite bildete. Die Glektricität wurde dem Gondenjator dur einen Pla— 
tindraht zugeführt, deffen Ende in eine Scraubenlinie aufgerollt war. Die 
Schraube war vertical, und ihre Umläufe bald fo weit, daß fie Die Flamme unbe» 
rührt umhüllten, bald jo Klein, daß fie von dem Innern der Slamme völlig einges 
fchloffen wurden. Wurde nun die Flamme dem äußeren Umlaufe der Schraube bis 
auf 10 Millimeter genähert, fo erhielt man Anzeigen von pofltiver Elektricität, 
welche zunahmen, To wie man den Abftand verkleinerte. Wenn aber die-Flamme 
den Schraubendraht berührte, wurden die Anzeigen ſchwach und ungewiß. Daffelbe 
war der Fall, wenn die Flamme in das Innere der Schraube trat, parallel deren 
Are. 3 giebt hiernach rings um die Wafferftoffgasflamme eine Atmofphäre von 
10 Millimeter Die, welche beftändig pofttiv eleftriih if. Wenn man aber, 
um die Berührung der äußeren pofitiven Hülle der Flamme möglichft zu vermeiden, 
eine Spirale von Fleinem Durchmeſſer in das Innere der Flamme ftedte, jo daß fie 
von allen Seiten wohl eingehüllt war, fo gab fid negative Gleftricität zu erfennen. 
Das Innere der Flamme befindet ſich alfo mit dem Aeußeren in einem entgegenges 
fegt eleftrifhen Zuftande. Das negativ eleftriiche Innere der Flamme ift Wafler- 
ſtoff, die poſitiv eleftriiche Hülle der durch die Verbrennung des Iegteren erzeugte 
Waſſerdampf. 

Becquerel *) füllte eine mit einer Condenſatorplatte in Verbindung 
ſtehende Meſſingſchale mit Alkohol, in dem ein baumwollener Docht eingetaucht 
war, und zwar hindurchgehend durch eine, von einem Korkſcheibchen getragene, 
Glasröhre, um zu verhüten, daß die Flamme die Wände der Schale berührte. 
Darauf zündete er den Alkohol an. Bald, nachdem die Platten des Condenſators 


*) Ann. de chim, et phys. T. XXXV. p. 401; Boggend. Ann. Br. X. ©. 417. 
**) Ann. de chim. et phys. T.XXXVI. p. 328; Poggend. Ann. Br. VI. ©. 437 ff. 
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getrennt waren, ſah man, daß der Alfobol einen ziemlih großen Ueberſchuß von 
negativer Eleftricität angenommen hatte. Was Die pofitive Elektricität der Flamme 
felbft betrifft, jo bemerft Becquerel, daß man diefelbe nicht mit einem Platin 
oder anderen Metalldrahte aufſuchen dürfe, weil die Temperatur das Leitvermögen 
defjelben Dergeftalt abändere, daß er nur dem einen eleftriihen Zuftande den Durd- 
gang geftatten könne. Wenn man die Flamme inwendig oder auswendig mit 
einem Drabte oder Streifen von Platin berührt, fo nimmt der Alkohol ſogleich 
einen Ueberſchuß von pofttiver Gleftrieität an, während der, Draht vermöge jeines 
Glühens, negative Glektricität zeigt. Cine Schraube, von fo dünnem Platin ge 
madıt, daß fie nodı ind Glühen kommt, wenn man fie dem fidhtbaren Theile der 
Flamme bis auf einige Millimeter nabe bringt, verhält fich auf gleiche Weile. 
Dräbte von Gold, Silber, Kupfer und Eijen, in gleiche Umftände wie der PBlatin- 
drabt verſetzt, führen zu äbnliden Reſultaten. Die Elektricität, welde eine 
Plarinjpirale annimmt, die in irgend einen Theil einer Flamme des brennenten 
Waſſerſtoffs oder Alkohols geftedt ift, rührt nah Becaquerel nicht immer von 
derjenigen ber, welche Diefer Theil durd Die Verbrennung erhält, fondern wohl 
mehr von den befonderen Eigenſchaften, welde die Metalle beim Eintauchen in die 
Flamme bei einer gewiflen Temperatur erlangen, 


Henrici*) führte zwei gleich beicaffene Platindrähte in eine Alfobol- 
flamme, fo dag der eine fie mit feinem Ende nur berührte, während der ander 
ganz in fie eingeichoben war. Sobald dieſe Drähte mit einem Galvanometer verbun 
den wurden, gab fi ein elektriiher Strom zu-erfennen, welcher von dem durd die 
Flamme eingehüllten Draht in dieſe überging. Auch dann zeigte ſich ein Strom, 
als zwei ungleich die Platindrähte, ein Diderer und cin jehr feiner, beite gleich 
tief nebeneinander in die Flamme geihoben und mit den Enden des Galtanonıcter: 
drahted verbunden wurden. Der Didere nahm negative Eleftricität an, jo daß der 
Strom von dieſem zur Flamme überging. Im beiden Fällen war der die Richtung 
des Stromes beftimmende Draht rothglühend, der andere aber im erften Kalle gar 
nicht, im zweiten weißglühend, jo daß ald wirkiamer Unterſchied bei den Dräbten 
nur die Größe der von der Flamme beftridenen Oberfläche, mithin nah Henrici 
als Urſache der Gleftricitärdentwidelung nur die ftattfindende Reibung zwiſchen 
Flamme und Metall angejehen werden kann. Diefelbe Urjache foll auch den elektri- 
ſchen Strom bewirken, welder beim gleichzeitigen Eintauchen eines glühenden un 
eines falten Platindrahtes in irgend eine leitende Blüffigkeit zum Vorſchein fommt. 
Die Erhigung geichab in einer Flamme von gutem Alkohol. Beide Dräbte wur 
deu vor jedem Verſuche jorgfältig gereinigt, und aud der falt einzujenfende zuvor 
ftarf geglüht und vor jedem Verſuche nach vorheriger Reinigung einige mal durd 
die Flamme gezogen. Es geſchah Dies, um beiden Drähten außer der Temperatur: 
Differenz eine möglichft gleiche Bejchaffenheit zu geben. Hieran reiben ſich, eben 
fall8 von Henrici **) angeftellte Verſuche über die Wirfung fledender Flüuͤſſig⸗ 
feiten auf einen von ihnen getroffenen Platindraht. ine 11/5 Gentimer weite 
Glasröhre war ſeitlich mit zwei Armen verfeben, in deren jedem ein Platindrabt 
von etwa 1 Millimeter Dicke vermittelft Fleiner Korkftüde jo eingefügt wurde, daß 


*) Poggend. Ann. Bo. LXXIX. ©. 476. 
*) Poggend. Ann. Bo. LXXIX. ©. 473. 
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er beliebig in die weitere Röhre eingefhoben und aus derfelben zurüdgezogen wer« 
den konnte. Wenn nun während des Siedend der in der Röhre befindlichen Flüf- 
figfeit der eine Platindraht in Die weitere Röhre eingefchoben, der andere daraus 
zurüdgezogen war, fo gab das Galvanometer, jobald es mit beiden Dräbten in 
Verbindung gefegt wurde, einen elektriſchen Strom zu erfennen, und zwar zeigte 
fich der von der Bewegung der fledenden Flüſſigkeit getroffene Draht bei einigen 
Flüffigfeiten poſitiv bei anderen negativ. 

Ueber den eleftriihen Strom der Flamme indbefondere der Alkoholflamme 
hat in neuefter Zeit auch Haukel *) genauere Unterfuchungen angeftellt (ſiehe 
Galvanismuß). R 

Nah Pouiller **) joll auch ber Begetationsdproceh von einer 
Elektricitätdentwictelung begleitet fein. Derjelbe brachte ifolirte Gefäße, in denen 
er verfchiedene Pflanzen auffeimen und wachſen ließ, mit der oberen Platte eines 
Eondenfatord und die untere Platte des letzteren mit der Erbe in leitende Verbin- 
dung. Als nun die Keime aus der Erde (innerhalb der Gefäße) hervorfamen und 
anfingen,, ihre Spigen zu erheben, nahm die mit ihnen in leitender Berbindung 
ftehende Eondenfatorplatte eine negativ elektriſche Ladung an, was fih nad einigen 
Stunden wiederholte, wenn der Apparat in den gewöhnlichen Zuftand zurüdgeführt 
wurde. Diefelbe Erſcheinung trat während der Nacht ein, und erforderte nur 
um deutlich erfannt zu werden, Trodenheit der umgebenden Luft. Pouillet 
leitet dieſe Elektricitätsentwidelung von einer Ginwirfung der Pflanzen auf die 
Luft ber, fo daß die Pflanzen negativ, Die entweichenden Gaſe poſitiv elektriſch 
würden, ein Verhaͤltniß, dad ebenjo bei der Verbrennung kohlen- und waſſerſtoff⸗ 
haltiger Subftanzen eintrete, wo auch die entwickelten Gafe in den pofitiv elektriſchen 
Zuftand gerathen. Rieß ***), welder diefe Verſuche wiederholte, fonnte feine 
Elektricitätderregung durch den Vegetationsproceß entdeden. Diefer Phyſiker füllte 
eine gehörig ifolirte Meffingichale oder eine Porcellanwanne mit Gartenerbe, die 
feucht gehalten und durch einen Meffingdraht mit der meffingenen Gollectorplatte 
eined Gondenfatord von 6 Zoll Durchmeſſer in Verbindung gejegt wurde. Die 
abgehobene Collector⸗ oder Eondenfatorplatte wurde an einem Säulenelektrojfope 
geprüft. Vom März bis zum Auguft 1844 ließ er 11ml Gartenkreffe (lepidium 
salivum) in der Erde feimen, und unterſuchte den Gondenfator täglich, bis bie 
Krejle die Höhe von 2 Zoll erreicht hatte. Häufig fanden fih Spuren von Eleftri- 
eität im Condenſator, aber nicht von conftanter Art. Ginige Gontrolverjuche mit 
unbefäeter Erde machten es ſehr wahrſcheinlich, daß jene elektriſchen Spuren nicht 
von der Vegetation berrührten. Schließlich macht Rieß noch die Bemerkung, 
feine Schlüffe wären nicht gegen die Meinung gerichtet, daß Verdampfung und Vege— 
tationdproceß Urſachen der ufteleftricität feien, vielmehr follten fie nur darauf 

aufmerkſam machen, daß eine fihere erperimentelle Begründung diefer Meinung fehle, 
Becquerel**** und Wartmann *****) Haben nun in neuefter Beit 





*) Poggend. Ann. Br. LXXX. ©. 213. 
*) Ann. de chim, et phys. T.XXXV. p. 401; Boggend. Ann. Bd. X, S. 417.430, 
—) Boggend. Ann. Br. LXIX. ©. 288. 
*0) Compt. rend. T. XXXI. p. 633; L’Institut. 1850. p. 353; Ann. de chim et phys. 
III. Ser. T. XXXI. p. 40. 
»20) Arch. des sciences physiques et naturelles, Genere. T. XV. p. 301. 


u. 96 


762 Elektrieität. 


durch Verſuche am Galvanometer zu zeigen geſucht, daß es im lebenden Planen 
an elektriſchen Strömen nicht fehle, die im Innern der Bilanzen geſchloſſene Kreiſe 
bilden, und deren Stärke nah Wartmann von dem Saftreichthum abhängig if 
(. Oalvanismus). 

Der menſchliche, wie der thierifche Körper überhaupt ſcheint fich unter gemöbn- 
lichen Umftänden eleftrifch neutral zu verhalten, fo daß er wie jeder ambere Leiter 
zur Ableitung der auf der Oberfläche eines Körpers freien Glektrieität benupt 
werben kann und auch in der That dazu benugt wird. Das ihm eigenthümliche 
und im Gleichgewicht mit fi jelbft und ber Iimgebung befindliche Electricum erleidet 
dann unter dem Ginfluffe eines eleftrifirten Körpers dieſelbe Bertheilung wie das 
E aller übrigen Reiter. Wenn man indeffen bedenft, daß im thieriihen Organis- 
mus eine fortwährende Berührung ungleihartiger Stoffe flattfindet, jo ericdeint 
die Exiſtenz eleftrijcher Ströme in demjelben ſehr wahrſcheinlich, und es find aud 
darüber bereit die mannigfachften Verſuche angeftellt worden, die in einem bejon 
deren Artikel (f. Thiereleftricität) ausführlich beiprocden werben ſollen. 
Ueberdies hat Dubois-Reymond*) durch Verfuche gezeigt, daß bloße Muslel⸗ 
anftrengungen von elektriichen Strömen begleitet find. Zwei Gefäße werben mit 
Salzwaſſer gefüllt und in daſſelbe Platinftreifen von durchaus gleicher Beſchaffen⸗ 
beit getaucht, Die man mit den Drabtenden eines jehr empfindlichen Galsanometerd 
verbindet. Wenn man dann einen Finger der einen Hand in das eine, dem gleich⸗ 
namigen Finger der zweiten Hand in das andere Gefäß taucht, und den einen Arm 
möglichſt ftasf und nachhaltig anfpannt, jo giebt die Nadel einen Strom zu erken⸗ 
nen, der von der Hand gegen die Schulter gerichtet if. Ie nachdem nun die Mus 
keln des einen oder anderen Armes angefpannt worden, geichieht die Ablenkung 
der Magnetnabel in dem einen oder anderen Sinne. Am beften gelingt der Ber: 
ſuch **), wenn eine größere Anzahl von Perſonen ſich mit befeuchteten Händen 
zu einer Kette verbindet, und die Perfonen, welche Endglieder derjelben bilden, einen 
Binger der freien Hand in die Gefäße mit Salzwaffer tauchen, worauf dann alk 
gleichzeitig den rechten oder gleichzeitig den linken Arm anjpannen. 


Ein fehr bedeutfames Erregungsmittel der Eleftricität ift ferner die Wärme. 
So nehmen viele Kryſtalle, die zu den unſymmetriſchen gehören, durch Verände 
rung ihrer Temperatur am verfchiedenen Stellen ihrer Oberfläche entgegengefcht 
elektriſche Zuftände an (ſ. Pproelektricität). Aber auch im verſchiedenar— 
tigen Metallen, die fich berühren, wird das eleftrifche Gleichgewicht Durch die Wärme 
aufgehoben, jo daß ein elektrifcher Strom entfteht, wenn man zwei ungleichartigt 
Metallftäbe jo zufammenläthet, daß fe eine gefchloffene Kette bilden, und dann 
die eine Löthſtelle erwärmt (f. Thermoeleftricität). 


Daß bie Glektricität felbft, wenn fie an einem Körper frei herborgetreten if, 
in einem benachbarten Xeiter das eleftrijche Gleichgewicht ftört, ift bereits ausführ- 
lid) auseinandergejegt worden. Dort wurde indeffen die Eleftricität mehr im 





*) Boggend. Ann. Bd. LXXV. &. 463; Mnterfuchungen über thierifche Eleftris 
eität. Berlin 1848 u, 1849. 

) Annalen der Chemie und Pharmacke. Bd. LXX. ©. 366; Phil. Mag. IM. Ser. 
z — p- 288; Instit. 1850. T. XLVIII.; Liebig’s und Kopp's Jahresbericht. 1410 
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Buftande der Mube oder nah ihren flatifhen Berhältniffen betrachtet. Bet der 
Ausgleihung entgegengeſetzt eleleftrifcher Zuftände geräth ſte aber in Bewegung, 
und wenn dieſe in einem geſchloſſenen Leiter ftatt Hat, fo bringt fie in einem bes 
nachbarten geſchloſſenen Leiter ebenfalls einen eleftrifchen Strom hervor (fiehe In» 
duction, eleftrifche). 

Dann ift auch noch der Magnetismus ein fehr wirffames Mittel, um 
das elektriſche Gleichgewicht in anderen Körpern aufzuheben. Faſt jede Bewegung 
eines Magneten gegen einen geichloffenen Leiter bewirft in diefem einen eleftrijchen 
Strom. Diefe Art der Eleftricitätderregung ftebt mit der durch bewegtes E oder 
durch einen fogenannten eleftrijchen Strom bewirften in naher Beziehung und wird 
deshalb gleichfalls im Artikel Induction zur Sprache fommen. 


Wirkungen der Eleftricität. 


Die Elektricität bringt mecha niſche, phyſiologiſche, magnetiſche, 
chemiſche, Liht- und Wärme-Effeete hervor, wobon noch, zum Theil in 
befonderen Artikeln, die Rede fein wird. Schlechte Reiter der Eleftricität werben 
von dem eleftriihen Schlage durchbohrt, zerriffen und umhergeworfen. Diefe 
Ericheinungen zeigen ſich zwar am auffallendften beim Blitze (f. Gewitter), fie 
laffen ſich aber auch mit Hülfe einfacher eleftriicher Apparate zur Wahrnehmung 
dringen (f. Auslader und Flaſche, eleftriiche). 

Wenn dem menfchlichen Körper ein eleftrifcher Funke entzogen oder mitge- 
theilt wird, fo entfteht die Empfindung eines ftehenden Schmerzes oder Stoßes. 
Stärfere eleftrifche Schläge bewirken bedeutende Musfelcontractionen und diefen 
entiprechende Zudungen der Glieder. Auf der Zunge bringt die Eleftricität eine 
eigenthümliche Geſchmacks- und im Auge eine Licht-Empfindung hervor, worüber 
das Weitere im Artikel Galvanismus nachzuſehen if. Auch verbreitet fle in 
vielen Fällen einen fehr auffallenden Geruch nah Ozon (f. d. Art.), der dem der 
falpetrigen Säure äbnlid iſt. Die Gefege der durch Eleftricität erzeugten Wärme— 
erfäheinungen werden im Artifel Wärnte und die eleftrifhen Lichtphänomene, 
von denen ſchon mehrereß im Vorhergehenden angeführt ift, im Artifel Funke, 
eleftrifder, erörtert werden. 

Die Gleftricität wirft im Allgemeinen ald fogenannted Reizmittel auf das 
Gefäß- und Nervenivftem, und man bat fie auch ſchon lange *) als Heilmittel 
gegen verſchiedene Krankheiten mit mehr oder weniger Erfolg benutzt. Dahin 
rechnet man namentlih Lähmungen und Bontracturen der Muskeln, Lähmungen 
der Sinnednerven (ſchwarzer Staar, Taubheit), Krämpfe und Convulſionen, 
chroniſche Aheumatismen, Falte Gefchwülfte (ſerophulöſe Anfchwellungen der Drüs 
jen) x. Auch joll der Bandwurm durch eleftrifhe Schläge, welche quer durch den 
Unterleib zu führen find, dergeftalt gelähmt werden, daß er durch Abführungs- 
mittel bald hinweggefchafft werden kann. Zur Wiedererweckung Scheintodter, 
namentlich Ertrunfener und vom Blige Getroffener, ift die Eleftricität gleichfalls 


*) Gelchichte der mebicinifchen und phyſttaliſchen eftricität anb der neueften Berfuche 
in biefer Wiflenfchaft. Leipzig 1783. 2 Thle.; Cavallo, Essay on the theory and practice 
of medical electricity. London 1780. 


96* 


764 Eleftrirität. 


mit Erfolg verwendet worben. Es werben hierbei gelinde eleftrifche Schläge durch 
die Gegend des Herzens und Bwerchfelld geleitet. Bei eigentlich entzündlichen 
Krankheiten ift ihr Gebrauch unterjagt. Auch ift es Vorſchrift, daß man fiets 
mit den gelindeften Ginwirkungen anfängt, und erft von dieſen zu flärferen fort» 
fchreitet. Die Art und Weife der Anwendung ſoll bei Betrachtung der einzelnen 
elektriſchen Apparate, weldye man bisher in dieſer Beziehung benugt bat, ange— 
führt werden. Früher gebrauchte man fat ausſchließlich die Elektriſtrmaſchine und 
Leidner Flaſche, jetzt Dagegen vorzugsweiſe die jogenannten Inductiondapparate. 


Hiſtoriſcher Ueberblid. 


Schon die Alten hatten, worauf felbft der Name Eleftricität hindeutet, einige 
Kenntniffe von ben elektriſchen Erſcheinungen, doch ſcheint ſich dieſelbe, wenigftens 
bei den Griechen und Römern, auf die von der eigentlichen Anziehung kleiner 
Körper durch den Bernſtein und einige wenige andere Körper beſchränkt zu haben. 
Erſt im Jahre 1600 fügte W. Gilbert *) zu den bekannten noch andere Körper 
hinzu, welde wie der Bernftein fi verhalten, namentlid, Das Glas, die meiften 
Edelfteine, den Schwefel und das Siegellad. Gilbert machte indeffen feinen 
Unterſchied zwiſchen eleftrifchen und magnetiſchen Eigenſchaften. Die nächſten aus 
gedehnteren Verſuche wurden von Otto v. Guericke *) angeſtellt. Im gerin- 
gerem Grade zog die Elektricität die Aufmerkſamkeit Newton's ***) auf ſich, 
obſchon er einige elektriſche Verſuche machte. Das elektriſche Leuchten, zunächſt 
des Bernſteins und der elektriſche Funke, der ſich zeigt, wenn man einem ſtark 
elektriſchen Stüde Bernſtein den Finger nähert, wurde zuerſt von Wall ****) 
beobachtet, der ihn auch ſchon mit dem Blitze und das dabei wahrgenommene Knie 
fern mit dem Donner verglih. Dad Geräuſch der elektriihen Ausftrömung und 
das Gefühl wie von Spinneweben, weldes die Annäherung eines elektriſirten 
Körpers verurfadht, wurden zuerft von Hawkebee *****) Gemerkt. Derjelbe 
machte auch auf den Borzug des Glaſes hinfichtlich der eleftrifchen Kraft vor anderen 
Körpern aufmerkfam, und beobachtete die Erſcheinungen der Eleftricität im Luft 
leeren Raume. Die nähften auf Oeftaltung der Eleftricitätälehre einflußreichen 
Beobadhtungen, namentlih in Bezug auf Leiter und Nichtleiter, madte Grey 
1728 bis 1731. Er bemerkte auch, daß die Eleftricität aus Spigen (im Dun- 
feln) in der Geftalt feuriger Kichtbüfchel ausftröme. Du Bay Fr) dehnte Grey's 
Verſuche noch weiter aus, und gab nähere Beftimmungen über die Mittheilung 
der Gleftricität; auch zog er Funken aus dem menſchlichen Körper. Desagulier 
drüdte in einer 1742 gefrönten Preisſchrift die bisherigen Beobachtungen in Form 
allgemeiner Geſetze der Eleftricität aus. 

Nun begannen aud die deutſchen Phyſiker ſich mit der Elektricität genauer zu 
befchäftigen: Haufen in Leipzig, Bofe in Wittenberg, Winkler in Leipzig, 


*) De magnete, Lond. 1600. 
) Experim. Magdeb. de sacuo spatio. Amsterd. 1672. 
»9) Philosophical-Transactions. 1678. 
+) Phil, Transact. 1708. T. XXVI. N. 314, 
++) Physico-mechanical experiments, Lond, 1709. 
+) Mem, de Paris. 1733—37. 
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Gordan in Erfurt, Zudolfin Berlin, Gealath in Danzig u. A. Diefelben 
entzündeten verfchiedene brennbare Subftanzen durch den elektriſchen Funken, und 
Ludolf der Jüngere (in Berlin) bewies, daß Das Leuchten ded Barometer eleftris 
ſcher Natur je. Durch Watſon wurden dieſe Entdefungen aud in England 
befannt. 

Im Jahre 1745 entdeckte Kleift die Leibner Klafche und deren Erſtaunen 
erregende Wirfungen, wodurd befonders Die Aufmerkſamkeit der Phyſiker auf die 
Eleftricität geleitet wurde. Nollet beobachtete den Einfluß der eleftrifchen Wir« 
fungsmeije, aber nicht, daß die durch Vertheilung bervorgerufene Elektricität die 
entgegengejegte der diejelbe hervorrufenden fei, indem er überhaupt feine Rück— 
fiht auf den Gegenfag von pofltiver und negativer Gleftricität nahm. 


Bon dem wichtigften Einfluffe auf die Eleftricitätslchre waren aber die geif- 
reihen Forihungen Franklin's *) in Philadelphia, der zugleich der Urheber 
der oben entwidelten nach ihm befannten Theorie war, in welder die wictigften 
elektriſchen Erſcheinungen in Borm allgemeiner Gelege der Gleftricität ausgeſprochen 
find. Sranflin war ed aud, welder zuerft auf das Beftimmtefte die Identität 
bes eleftriichen Bunfend mit dem Blige, in ſofern beide gleichartige elektriſche 
Erſcheinungen find, nachwies. Bergl. d. Art. Drache, eleftrifher und 
Gewitter, Bon Wichtigkeit für die Erfenntniß des elektriſchen Gegenfages war 
Gantond Bemerfung vom Jahre 1753, daß ed nur von der Glätte der Obers 
fläche und vom Reibzeuge abhänge, das Glas und andere Körper entweder pofltiv 
oder negativ zu eleftrifiren. Derſelbe beobachtete auch genauer den Einfluß der 
eleftriihen Atmofphäre oder Wirfungsfreife, deren Gefeg zuerft von Wilke **) 
ausgeſprochen wurde. Verſuche über die Gleftricität geriebener feidener Bänder 
und Strümpfe waren die Veranlaffung,, daß Summer und nad ihm die meiften 
Ponftfer von zwei Gleftrieitäten redeten. Daher man diefe Phyſiker, zum Unter- 
fhied von den Anhängern der Franklin'ſchen Anſicht (Unitarier genannt, 
weil fie nur Ein eleftrifches Fluidum anerkennen) Dualiften nannte. 


Bolta’s Erfindungen des Glektrophor (1775) und des Gondenfator 
(1783), fo wie Goulomb’8 Grfindung der Drebwage und ihre Anwendung zu 
mefjenden Verſuchen über Elektricität gaben der Gfleftricitätälehre neue Erweites 
rungen und madten matbematifche Beflimmungen im ihr möglich, wie fie zuerft 
von Biot ***) und Poiſſon gegeben worden find. Die chemiſchen Wirkungen der 
Elektricität zeigte zuerfivan Marum ****) mit Hülfe der großen Teyler' ſchen 
Elektriſirmaſchine; aber erft die Entdefung des Galvanismus (f. d. Art.) 
führte in dieſer Hinjicht zu umfaffenden und forgfältigen Beobadhtungen. Die von 
Bolta erfundene Säule, die Entdeckung de8 Eleftromagnetidmud 
(f. d. Art.) der Thermoeleftricität (f. d. Art.) und endlih Faraday's 
und Anderer neuefte Entdeckungen haben das Gebiet der Glektricitätsichre der— 


*) Franklins new exper. and, observ. on electricity in several letters to Mr. Collinson. 
Lond. 1717; Franklin's Briefe von der Glektrieität, überfegt von Wilke. Leipzig 1758. 
*) De electricitatibus contrariis. Rostockii 1757. 
***) Traite de physique math@matique et experimentale,. Tom. Il. Livre Il. de l’Electri- 
eite p. 209. sqg. 
») Eerste Vervalg Proefneemingen gedaan met Teylers Electrizeermaschine. Haarlem 
1787; Tweede Vervolg etc. Haarl. 1798. 
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geſtalt erweitert, daß immer mehr daB Bedürfniß ſich heraußftellt, dem inneren 
Bufammenbange der hierher gehörigen Erſcheinungen ſowohl untereinander ale 
au mit anderen Naturerfheinungen nachzuſpüren *). 


Elektricitätsfammler, ſ. Condenfator. 
Elektricitätsnerdoppler, ſ. Duplicator. 
Elchtricitätsträger, |. Eleftrophor. 
Elehtricitätszeiger, ſ. Eleftrometer. 


Elektriſtrmaſchine ift ein Apparat, um dur das Reiben verfchiedenartiger 
Körper größere Mengen von Gleftricität zu erregen und dieſe anderen Körpern 
mitzutbeilen. Sie befteht im Wefentlihen aus einem Ifolator oder Nichtleiter 
der Eleftricität, der an einem anderen Körper, dem Reibzeuge gerieben wird, 
and ans einem oder mehreren iſolirten Leitern, Gonductoren, weldye zur Auf 
nahme der durchs Reiben erzeugten Gleftricität dienen. Nah der Form des zu 
reibenden Körpers unterfheidet man Cylindermaſchlnen und Scheiben— 
maſchinen. 


Die Cylindermaſchine beſitzt einen hohlen Cylinder aus hartem, weißem, 
reinem, wenig Kali baltigem Glaje, der gewöhnlich eine Länge von 8 bis 24 Zeil 
und einen Durdimefler von 4 bis 12 Zoll hat. Die Oberfläde deffelben muß 
möglichft gleichmäßig fein, Damit das Reibzeug fih genau an ihn anſchießen kann. 
An feinen Enden befinden ſich Halsjtüde, welde in Kappen aus jehr trodinem und 
im Del getränftem Holze oder aus Meffing feftiigen, und die möglihft concentrüd 
um bie geometrijche Are des Chlinders liegen müſſen. Die Kappen find mit nad 
außen gehenden eijernen, möglichſt feftiigenden Zapfen verieben, Die wenigſtens 
1/, Zoll Dicke haben und genau mit der geometriihen Are des Eplinders zufanımen- 
fallen müffen, damit Die Bewegung des legteren und damit auch Die Reibung am 
Meibzeuge gleihförmig von Statten gehe. Auch pflegt man wohl die Kap- 
pen noch mit Lac zu überziehen, um fie vollftändiger zu iſoliren und dadurch 
zu bewirfen, daß fle die auf der Oberflaͤche des Glaſes entwidelte Gleftricität nicht 
abführen. Um das Beilagen des Cylinders mit Feuchtigkeit im Innern zu ver 
hindern, und wohl auch, um bei ſchlechtem Glaſe die Wirffamfeit zu erböben, 
wird mitunter die Innenfeite des Cylinders noch mit einem Ueberzuge von Lad 
oder Bernfteinfirniß verjehen. Die Harzmaffe bringt man in ter Form Fleiner 
Stückchen in den Eplinder, den man über einem gelinden Koblenfeuer fortwährent 
umdreht. Dem Bernfteinfirnig fann man durd ſorfältiges Zufammenreiben mit 
Binnober eine rotbe Färbung geben und ihn dann, mit etwad Kienöl verdünnt, 
in den Gylinder gießen, den man wie im vorigen Kalle über einem Koblenfeuer 
umbdrebt, wobei fid der Firniß auf der Innenfeite ausbreitet. Um der im Innern 
des Cylinders erwärmten und ausgedehnten Luft einen Ausweg zu verichaffen, muß 
eine der an den Eplinderbälfen befindlichen Kappen eine Deffnung haben, die mar 
beizubehalten pflegt, weil aud beim Gebraude der Maſchine eine Erbigung 
und Ausdehnung der eingeiclofienen Luft und dadurch unter Umftänden ein 
Plagen des Cylinders veranlaßt werden fann. Pfaff theilt ein Verfahren 








*) Eine Überfichtliche Zufammenftellung der Eleftrieitätslchre giebt Rick im Dove’: 
fhen Reperiorium der Phyſik. Bo. II. ©. 1. Berlin 1838. 
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von Munde mit, nad welchem im Gplinder vorher erwärmte, alſo verdünnte 
Luft hermetiſch abgejchloffen und der Harzüberzug, wie auch die Deffnung in einer 
der Kappen weggelaffen wird. Der an einem oder an beiden Enden ofſene Gylin- 
der wird an einem warmen Stubenofen bei jehr trodner Luft allmälig und anhal- 
tend erwärmt, und mit hineingebracdhten heißen Handtüchern mehrmals ausge 
fhwenftt Dann wird über die Deffnung der Zapfen oder Eylinderhälje ein geeig« 
netes jeidened Läppchen audgebreitet, und ein paflender Korf jo in die Oeffnung 
bineingedrüdt, daß ihn das jeidene Läppchen überall umgiebt. Was vom Korke 
überfteht, wird abgefchnitten und der Zapfen mit erweichtem Siegellad: oder Elektro⸗ 
phormaſſe hermetifch verſchloſſen, wodurch aller Beuchtigkeit der Zutritt in das 
Innere ded mit etwas erwärmter Luft erfüllten Chlinders abgeidnitten ift. Hier— 
auf werden ausgehöhlte Korkitüde auf die Zapfen gepaft und mit Saujenblafe oder 
Schreinerleim feftgeleimt, deren genaues Anſchließen an die Wandungen des Glaſes 
da, wo die Zapfen angejegt find, durch bineingeleimte Keile oder Stüde von Holz 
bewerfftelligt werden fann. Dieſe Korkjtücde werden dann mit einer Raspel ſorg⸗ 
fältig fo geformt, daß nad gleichfalls aufgeleimten hölzernen Kappen mit ben 
eijernen Zapfen der Cylinder möglichit concentriſch umläuft, wobei man zu art 
weggenommene Stellen des Korkes durch aufgeleimte Stüde Leinwand wieber 
erhöhen fann. 

Das Reibzeug befteht gewöhnlich aud einem mit Rofhaaren ausgeflöpften 
feidenen Kiffen, das mit einem Stüd dünnen Kalbleder überzogen ift. Doch pflegt 
man das legtere auch in vielen Fällen auf einem Mejjingftreifen oder auf eine mit 
Stanniol überzogene Holzplatte zu fpannen. In das Leder wird dann, um ihm 
eine gehörig leitende . Oberfläche zu geben, Amalgam und zwar das fogenannte 
Kienmayer’jhe Amalgam eingerieben, welches aus 2 Theilen Duedfilber, 
4 Th. Zinn und 1 Th. Zink zufammengefegt und deſſen Bereitungsweife im 
Artitel Amalgam behantelt if. Wan pflegt das Amalgam in Pulverform mit 
Schweinefett zu einem Teige zu verarbeiten und mit Hülfe eined Lederftüdes auf 
auf das Leder des Meibzeuges aufzutragen, bis die ganze Oberfläche deſſelden einen 
gleihförmig metalliſchen Glanz zeigt. Nah Baumgartner fann man flatt de# 
Schweinefettes auch zweckmäßig Baumöl benuhen, indem man einen Tropfen davon 
auf das Leder des Meibzeuges bringt und denjelben fo ausbreitet, daß die ganze 
Lederfläche einen jchwachen Bettüberzug erbält. Hierauf reibt man vermittelft eines 
gleichfalld befetteten Lederftücded, das man in das gepulverte Amalgam bringt, 
das letere ein. Das Reibkiſſen ift an eine fefte Rückwand, die aus einer metallenen 
Platte oder aus einer mit Stanniol überzogenen Holzplatte beſteht, befeſtigt, und 
wird durch Federn an ben Cylinder angedrüdt, damit es ſich diefem während deſſen 
Umdrehung mit feiner ganzen Oberflähe und mit möglichft gleihförmigem Drude 
anfchmiege. Denn wo feine Berührung zwiſchen Eylinder und Neibzeuge ſtatt⸗ 
findet, kann auch feine Eleftricität entwidelt werben, wozu noch fommt, daß am 
folgen Stellen Gelegenheit zur Ausgleihung der entgegengejegten elektrifchen Zur 
fände des Glaſes und Reibzeuges gegeben wird. 

Der Eonductor iſt meift ein chlimderförmiger, nad allen Seiten wohl 
abgerumdeter, aus Metallblech verfertigter Körper, welcher auf einem Buße oder auf 
zwei Füßen von Glas fteht, und auf der dem Cylinder zugefehrten Seite gemöhn- 
lich mit einigen Spigen verjehen if. Mit einem ſolchen Eonductor kann man 
nod einen zweiten größeren, ebenfalls ifolirten Leiter in Verbindung fegen, bem 
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man auch aus einem wohlfeileren Stoffe, z. B. aus mit Stanniol überzogenem 
Holz oder Bappe, zu maden pflegt. Um die eleftrifchen Funken zu verftärfen, 
wird mitunter auch nod ein ftarfer, fpiralförmig gewundener Draht, der in Ku— 
geln endigt und an jeidenen Schnüren aufgehangen ift, mit dem Gonductor ver« 
bunden, Es verfteht ſich von ſelbſt, daß das Geſtelle der Elektriſirmaſchine der 
im Reibzeuge und Gplinder entwidelten Elektricität feine Ableitung bieten darf. 
Darum muß ed aud Holz verfertigt fein, das ſehr flarf audgetrodnet, in Del 
gefocht und überdies noch mit Bernfteinfirniß überzogen ift. 

Nachftehende Figur ftellt eine Eylindermafchine vor. Die meffingenen Hau- 
ben, in welche die Hälfe des Glascylinders CD eingefittet find, laufen in ftählerne 
Bapfen aus, welde in der geometriſchen 
Are des Cylinders liegen und mittelft deren 
der legtere in Lagern rubt, die in den bei- 
den hölzernen Säulen M und O0 befindlid 
find. Diefe Säulen find in das Brett L 
befefligt. Ueber der Säule O ragt der eine 
Bapfen, um den der Cylinder drebbar ift, 
heraus, und trägt bier einen Wirtel. Um 
diefen, fo wie um das größere Rad K gebt 
in Ginjdnitten eine Schnur obne Ente. 
Wenn nun das Rad K mittelft feiner Sant- 
babe in eine drebende Bewegung geiegt wird, jo theilt fich Dieje dem Wirtel und 
durch den legteren dem Cylinder mit. FG ift das Meibzeug, welches durch Federn 
an den Gylinder angedrüdt wird und 1/, bis hödhftend 1/, feines Umfanges um- 
fpannt. Die Bedern, welde das Kiffen andrüden , find hinten an daffelbe ange 
fhraubt, und gehen aus der hölzernen Haube einer ſtarken gläfernen Säule hervor, 
welche auf dem Brette L fteht. P ift ein Kappen von Wachstaffet, weldher an das 
Meibzeug befeftigt ift und den oberen Theil des Cylinders bededt, um die auf dem 
legteren entwidelte Elektricität am Entweichen zu verhindern. AB ift der ge 
wöhnlid aus Meſſingblech verfertigte Conductor, der auf Glasfüßen von paffender 
Zänge fteht und bei N mit Spigen verjehen ift, weldye nahe an den Cylinder rei- 
hen und die Eleftrilität deſſelben aufſaugen. Berbindet man das Reibzeug durd 
einen Leiter, gewöhnlich eine Kette, mit dem Fußboden und jegt dann die Maſchine 
durch Umdrehung des Rades K in Bewegung, fo erhält der Gonductor AB Eleftri» 
eität, weldye mit der des Glaſes gleichnamig ift; hat man dagegen den Gonductor 
mit dem Fußboden in leitende Verbindung geſetzt, fo häuft fi im Reibzeuge FG 
die der Glaselektricität entgegengefegte an. Uebrigens fann man aud am Reib- 
zeuge einen Gonductor anbringen, der ganz die Einridytung des Leiter AB bat. 
Nairne's Elektriſirmaſchine ift fo eingerichtet, daß fie beide Eleftricitäten auf 
zwei verſchiedenen Gonductoren zugleich giebt. Der geriebene Körper ift bier ein 
großer Gladcylinder, welder, wenn man ihn vermittelft der Kurbel um feine hori⸗ 
zontale Are dreht, faft feiner ganzen Länge nad) von einem Kiffen gerieben wird, 
dad mit dem Gonductor C in Verbindung ſteht. Dem Iegteren befindet ſich dia⸗ 
metral gegenüber ein zweiter Conductor C’ welder auf der dem Cylinder zuge 
fehrten Seite mit Spigen verfehen ift. Wird nun der Glaschlinder gedreht, fo 
werben bie beiden Gonductoren mit entgegengejegten Eleftricitäten geladen. Soll 
aber der Eonductor C’ eine möglichft ſtarke Ladung erhalten, jo muß man aud bier 








Elektriſirmaſchine. 769 


den anderen C mit dem Boden leitend verbinden. Die obere Hälfte des Cylinders 
ift gleichfalld mit einem Stud Wachstaffet bedeckt, damit dad am Reibzeuge gerie— 
bene Glas auf dem Wege bis zum Gonductor C’ jeinen elektriihen Zuftand nicht 
verliert. . 


Mehr ald die Eylindermafchinen find jegt die Scheibenmaidhinen im 
Gebraudye, welche ſich leichter in größeren Dimenfionen ausführen laffen und auch 
fonft mancherlei Vorzüge befigen. So fann man einer Scheibe eher ald einem 
Eylinder eine durchaus gleichmäßige Oberfläcenbeichaffenheit geben, das Reibzeug 
ſchmiegt fidy bei gleihem Drude inniger an das Glas an, und weil dad Ichtere bei 
Scheiben auf beiden Seiten gerieben wird, fo erlangt die entwidelte Gleftricität 
eher diejenige Spannung, weldye den Uebergang auf den Conductor bewirkt. Ueber⸗ 
died Fönnen, um die Wirfung zu erhöhen, zwei Scheiben auf derjelben Are neben- 
einander befeftigt werden. 


Eine der audgezeichnetften Sceibenmafdinen ift die von Marum *) aus 
geführte, mit welcher die negative Eleftricität in gleiher Stärfe wie die pofltive, 
und an demjelben Leiter jowohl die negative ald auch die pofltive dargeftellt werden 
fann. AB ift eine freidrunde Scheibe von Glas, die 32 Zoll im Durchmeſſer 
hält. In der Mitte ift Diele 
Scheibe durdbohrt, jo daß fie 
auf eine Are geſteckt und an der- 
jelben befeftigt werden kann. Das 
Loch in der Scheibe bat 2 Zoll 
im Durdymefjer, und enthält eine 
Fütterung von Buchsbaumholz, 
in dem eine Deffnung von 1 Zoll 
Weite if. Die Are der Scheibe, 
mittelft deren diefelbe in eine dre— 
hende Bewegung gejegt wird, be= 
fteht wejentlic aus zwei Stüden, 
dem metallenen Stüde CD und 
den hölzernen Stüde L. Diefes 
it aud Holz gearbeitet, damit 
durch die Ure nicht eine Ableitung der Eleftricität flattfinde, und zwar wird Dazu 
jehr ftarf ausgetrocknetes Nußbaumholz genommen, weldes überdies in heißem 
Zuſtande mit Berniteinfirniß überzogen wird. Das chlinderförmige Holzſtück ift 
an jeinen beiden Enden abgedreht und mit eng anjchließenden metallenen Kappen 
bedeckt, die durch Nägel an das Holz befeftigt find. Ueber das ganze Stüd geht 
eine Bededfung von Gummilad. Die eine der Kappen ift mit einem Zapfen von 
1 Zoll Die und 2 Zoll Länge verjehen, der in eine Schraube endet. Ueber diefen 
wird erft eine Feine, die Oberflähe der Zwinge bededende Filzſcheibe geichoben, 
darauf die Glasjcheibe mit ihrer Deffnung, dann nod eine Fleine Filzicheibe und 
endlich eine Mutterfchraube von Buchsbaumholz, die halbkugelförmig abgedreht ift, 


*) Journ, de physique. Description d’une machine electrique construite d’une ma- 
niere nouvelle et simple, et qui reunit plusieurs avantages sur la construction ordinaire, 


Gren’s Journ. der Phyſik. Bo. IV. ©. 3 u. fi. 
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aufgeſetzt. Zwei Löcher in der letzteren dienen einen Schraubenſchlüſſel aufzunehmen, 
mitielſt defien die Glasſcheibe durch das Anziehen der Schraube an die Are befe- 
fligt wird. Die andere der beiden die Enden des Stüded L überfpannenden Re 
tallfappen ift mit ihrem Boden auf die eiferne Are CD geihraubt. Die Are der 
Scheibe und diefe jelbft werden durch einen Ständer T getragen, der aus einer 
Glasſäule befteht, die oben mit einem längeren Gefimje verſehen ift. Auf dem 
Gefimfe liegt die eiferne Stange CD, weldye den vorderen Theil der Are ausmakı, 
in zwei bei C und D angebrachten fupfernen Lagern. In dieſen Lagern wird die 
Stange durch Ueberlagen, die fie überipannen und die durch ftarfe Schrauben be 
feftigt find, gehalten. Damit die Reibung der Stange gegen die Ueberlagen, welde 
die jchwere Glasſcheibe durch ihr Uebergewicht verurfahen müßte, geringer fei, it 
bei F ein Gegengewicht von Blei über die Stange geihoben. Die Kurbel M, weldr 
noch zu völliger Iſolirung der Maihine mit einer gläfernen Handhabe verſehen if, 
dient die Scheibe umzudreben. Zu beiden Seiten der Scheibe ftehen Die gläfernen 
Säulen S und S, weldje die Reibzeuge der Maſchine, deren zwei Paare find, tragen. 
Gin Paar diefer Reibzeuge, durch welde aljo die Scheibe auf beiden Seiten gerie 
ben wird, ftellt die folgende Figur befonders dar. Das Reibzeug beftcht aus 
einer Holzplatte, weldye mit jehr loder gefponnenem, didem und elaſtiſchem Wollen⸗ 
garı oder auh mit Roßhaaren belegt, 
und gewöhnlid mit dünnem Kalbleder 
bezogen if. Die Länge beträgt bei der 
van Marum' ſchen Maſchine 9 Zoll, ie 
daß alfo die Scheibe in einer jehr großen 
Ausdehnung gerieben wird, ihre Breit 
aber nur 21/, Zoll. Das vordere Enke 
ift mit Scheiben y, y von Gummilad ir 
bet, welche auf drei Seiten hervorftehen und verhindern, daß die Mänder und 
Eden dieſes Theils zu einem Verlufte an Gleftricität DVeranlaffung geben. Ti 
Platten werden durch metallene Federn e, e feftgebrüdt, welche durch eine gemein 
ſchaftliche Schraube nad) Gutdünfen angezogen werden fünnen. An jedem Reid 
zeuge ift ein metallenes Stück x, x angebracht, welches 3 3. lang und 1 3. breit 
ift. Daffelbe ift durch Schrauben auf dem Rüden des Reibzeugs und an dei 
Ende der Feder durdy ein gemöhnliches Charnier befeftigt. Jedes Paar der Reib- 
zeuge ift durch eine Schraube auf eine fupferne Platte befeftigt, welche die Form 
eines Schwalbenſchwanzes hat, und welche in eine Kugel Z von 6 Zoll im Durd- 
mefler, die auf die Zwinge des gläfernen Trägers gejchraubt ift, paßt. Der Theil 
der Kugel Z (vergl. auch die vorhergehende Haupt-Figur), welder dem Rande bat 
Scheibe gegenüberfteht, iſt bei 1/, des Durchmeilerd abgeihnitten, fo daß da 
Schnitt fat 5 Zoll im Durchmeſſer hat. An diefer Stelle ift eine Kupferplatte 
aa von 3/, Zoll Die angelöthet, welde in Form eines Schwalbenfchmwanzes auf 
gehöhlt ift, um den Schieber oder die Klappe ii von Kupfer aufzunehmen. Die 
Mitte dieſes Schiebers ift vieredig durhbohrt, um eine Schraube durchzulaſſen. 
Die Eijenplatte dd, welche die beiten Federn e, e durch Charniere verbindet, wird 
über dieſe Schraube geſteckt und auf dem Schieber ii durch Hülfe einer ſtarken 
Schraubenmutter f feftgehalten. Man bringt die beiden Schieber ii am ihre 
reipectiven Stellen an der Kugel Z von oben her, und da fie unten ſchmälet find 
als oben, jo müffen fie fefthalten, wenn fie weit genug herabgebrüdt find. Die 
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dünnen Bleche, womit die Reibzeuge auf ihren Rücken verſehen ſind, und welche 
die Charniere xx berühren, indem ſie die ganze Breite des Reibzeuges bedecken, 
ſchließen ſich an die mit Amalgam beſtrichenen Flächen an. Taffetſtücke, welche wie 
bei den Cylindermaſchinen, die Zerſtreuung der Elektricität verhindern ſollen, 
find auch hier an die Reibzeuge und vermittelſt hölzerner Stäbe, die von der 
Kugel Z ausgeben, befeftig. — Der Conductor ficht bei der van Ma— 
rum' ſchen Maſchine auf der unverrüdbaren Glasfäule R, und befteht in einer 
meifingenen Kugel Q von 9 Zoll Durchmeſſer, welche mittelft einer metallenen 
Kappe auf der Glasſäule aufjigt. Durch die Mitte diefer Kugel gebt eine drehbare 
Are NO, und an dieſe find bei O die beiden von Drabt gebogenen Arme P und P 
befeftigt, welche Ginjauger bei V und V tragen, Die ganz nabe an die Scheibe rei» 
hen. Die beiden Arme PP laffen fi jo mit der Are NO umdrehen, daß fie nad 
Butdünfen ſowohl in horizontale al8 in verticale Richtung geftellt werden fönnen. 
Eine ähnliche Babel wie diejenige ift, weldye Die Arme PP maden, ift auf der 
anderen Seite der Scheibe angebracht und an die Are des Cylinders befeftigt, da 
wo das Holzſtück derjelben mit dem Metallftüde in Verbindung flieht. Die beiden 
Arme NN find 1/, Zoll dide Meſſingdrähte, welche freisförmig gebogen find; fie 
tragen an ihren Enden gegen die Scheibe zu ähnliche, aber etwas Eleinere Zuleiter 
wie die Arme PP; mit den anderen Enden figen fie an einer Scheibe feft, die über 
die Are der Glasſcheibe geftedt ift und an der fie ſich bewegen lafien, jo daß fie ſich 
gleichfalld nah Gutdünken ſowohl in horizontale als in verticale Stellung bringen 
laſſen. Sämmtlihe 4 Glasſäulen, welche die Maſchine tragen, find unten in mes 
tallene Kappen eingefittet, und dieſe find an das Fußbett feitgeihraubt. Die Säus 
len haben alfo oben und unten Baflungen von Metall, und dieſe find der Vorſicht 
wegen noch mit abgerundeten Baflungen von Mahagoniholz befleidet, jo daß die 
Metallfaffuingen nirgends an der Oberfläche liegen, alio auch nicht Elektricität zer« 
ftreuen oder entziehen können. Will man nun die Maichine in Thätigkeit ſetzen, 
fo muß eine Kette von D aus die leitende Verbindung mit dem Erdboden berftellen, 
und will man am Gonductor Q Glas- oder jogenannte pofitive Gleftricität ſam— 
meln, fo müffen die Arme N und N horizontal geftellt werden, jo daß fie mit ihren 
Buleitern die Reibkiſſen berühren, die beiden Arme PP des Gonductord dagegen 
werden vertical jo geftellt, daß die Enden der Wachstaffetlappen bis zu ihnen hin— 
reihen. Will man dagegen am Gonductor Q die der Glaseleftricität entgegenges 
feßte oder die jogenannte negative Eleftricität darftellen, fo werden die Arme P und 
P horizontal an die Reibkiſſen geftellt, und dagegen die Arme N und N vertical. 
Man ficht, daß im erften Kalle durd die Ableitungsfette bei D die Gleftricität des 
Reibkiſſens, im zweiten Falle aber die entgegengejegte Eleftricität der Glasſcheibe 
abgeleitet wird. 


Die größte von allen Elektrifirmaichinen, die gebaut worden find, ift wohl 
die von Gutbbertjon unter van Marum's *) Leitung für dad Teyler' ſche 
Mufeum in Harlem verfertigte. Dieſe Maſchine befigt zwei Glasſcheiben, von 
denen jede 65 englijche Zoll im Durchmeſſer hat und die auf einer und derfelben 


*) Beichreibung einer ungemein großen Glektrifirmafchine und der damit im Teyler’s 
fhen Mufeum zu Harlem angeftellten Verſuche. Leipzig 1786. 4. erfle Fortſetzung 1788. 4., 
zweite 1798. 4. 
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Are in einer Entfernung von 7'/, Zoll von einander ſitzen. Acht Reibkiſſen erregen 
während ber Umdrehung die Eleftricität an den Glasiheiben, und jedes dieſer 
Reibkiſſen ift 151/, Zoll lang. Die Are ruht auf Glasfäulen und ift, um die 
Ableitung der Gleftricität zu verhindern, mit einer Harzmafle überzogen. Der 
Gonductor hat eine Oberfläche von 231/, Quadratfuß und beftcht aus 5 Theilen. 
In gerader Linie nämlich mit der Are ſteht 68 Zoll von den Scheiben entfernt eine 
57 Zoll hohe Glasfäule, welde einen Eupfernen Eylinder von 22 Zoll trägt, der 
am Ende Kugeln von 9 Zoll Durchmefler hat. An der von der Maſchine abge» 
fehrten Seite diefes Cylinders gebt eine mietallene Stange abwärts, die in einer 
Azölligen Kugel endigt. An dem anderen Ende laufen zwei gleichfalld in Kugeln 
endigende Arme von 9 Zoll Länge rechtwinkelig gegen den Golinder aus, Werner 
ſteht auf jeder Seite der Maſchine eine ebenfalld 57 Zoll hohe Glasſäule, die einen 
Enlinder von gleicher Größe mit dem bejchriebenen trägt. Won jedem diefer zwei 
ſeitwärts ftebenden Eplinder aus geht ein redhtwinfelig gebogener Arm von 14 Zoll 
Länge zwifchen Die beiden Scheiben der Mafchine, und auf jedem dieſer Seitenarme 
befinden fih A Spigen zum Ginfaugen der Eleftricität gegen die Scheibe gerichtet. 
Durch zwei metallene Cylinder werden endlich die drei auf Den Glasſäulen ftehenden 
Reiter untereinander verbunden. Die bedeutendften Funken erbält man bei dieſer 
Mafchine aus der vierzölligen Kugel an dem abwärtsgebenden Arme tes zuerft 
erwähnten Gylinderd. Der auffaugende Leiter ift ein 22 Zoll langer und 8 Zoll 
im Durchmeſſer baltender Gplinder, welcher in Kugelg von 12 Zoll im Durch— 
mefler endigt. In einer Minute gab bei günftiger Witterung der erfte Leiter gegen 
die aufjaugende Kugel 300 Zunfen, jeder 24 Zoll lang und wie ein Feberfiel did, 
welche fib fchlängelten und an den Krümmungen 6 bis 8 Zoll lange Strablen 
Schießen ließen. in ifolirter 207 Fuß langer Drabt am Reiter wurde bei jedem 
Funken in feiner ganzen Ränge erleuchtet und ſchoß überall Lichtbüſchel von 1 Zoll 
aus. Eine Batterie von 225 Quadratfuß belegter Oberfläche wurde durch 160 
Umdrehungen der Scheiben geladen. Gin Schlag diefer Batterie jpalrete einen 
Enlinder von Buchsbaumholz A Zoll hoch und A Zoll im Durchmeffer, wozu nad 
van Marum’s VBerehnung eine Kraft von 9840 Pfund erforderlich war. 
Wie groß nun auch diefe Leiftungen erfceinen mögen, jo find Diejelben doch, wie 
vergleichende Verfuche mit der van Marum' ſchen Mafchine gelehrt haben, nicht 
ber Größe der befchriebenen Maſchine angemeflen, wovon der Grund zum Theil in 
ber mangelhaften Ifolirung der Reibzeuge liegt. Daber fommt es auch, daß bie 
fogenannte negative Glektricität nicht in gleicher Stärfe mit der pofltiven gewonnen 
werden fann. 

Eine jehr große Scheibenmaſchine befindet fih aud im polytechniſchen Infti» 
tute zu Wien. Wie fehr es übrigens bei Herftellung einer wirkſamen Elektriſir⸗ 
maſchine auf eine zwedmäßige Einrihtung, namentlih auf forgfältige Ifolirung, 
auf Beichaffenheit des Glaſes der Scheibe, auf gute Einrihtung der Reibzeuge sc. 
anfomme, zeigen bie von Pfifter in Wien und in neuerer Zeit Die von Winter 
(ebenda) gebauten Elektrifirmafdhinen, deren Dimenfionen verhältnigmäßig flein 
find. An der Mafchine von Pfifter bat die Scheibe einen Durchmeffer von 28 3., 
ift in ihrer ganzen Ausdehnung 2 Linien dick und aus venetianifhem Spiegelglafe 
gefhnitten. Die Reibzeuge find 7 Zoll lang, 2 Zoll breit und 1 Zoll did, gegen 
die Glasſeite ganz flah, am Rüden hingegen chlinderifdh abgerundet. Jedes der» 
felben ift mit Tadirtem Xaffet und überdies noch gegen die Are zu mit ovalen 
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Spiegelgläſern verſehen. Durch eine eigenthümliche Einrichtung find die Neib- 
zeuge nach allen Richtungen beweglich, ſo daß ſie ſtets an das Glas gleichmäßig 
angedrückt werden. An die Reibzeuge ſind aus mehreren Bogen beſtehende Flügel 
von gefirnißtem Seidentaffet befeſtigt. Der Conductor iſt eine Kugel von Meſſing⸗ 
blech, die 10 Zoll im Durchmeſſer hält und auf einer meſſingenen Glocke ruht, 
deren Randſtärke 2 Zoll beträgt. Derſelbe wird von einer verticalen Glasſäule 
getragen, die mit dem unteren Ende in einem Fuße eingekittet iſt, der ſich auf dem 
Bodenbrette der ganzen Maſchine verſchieben und auch in jeder Lage mittelſt einer 
Schraube befeſtigen läßt. Der Conductor iſt mit Armen verſehen, die einen Halbe 
freid von 3 Buß Durchmeſſer bilden und 1 Zoll did find. Sie laffen fih hori— 
zontal und vertical ftellen, je nachdem fie die Gleftricität ded Glaſes oder der Reib⸗ 
zeuge aufnehmen follen. Die Einſauger an den Armen beftehen aus 1 Zoll diden 
und 5 Zoll langen Röhren; jeder derielben hat 4 Spigen, die '/, Zoll lang find. 
Gegen die Are der Scheibe zu find fie mit Kugeln aus Guajafholz verfehen. Diefe 
Maſchine giebt 14 Zoll lange pofitive und 10 bis 11 Zoll lange negative Bunfen, 
welche eine 4 Linien dicke Gladtafel durhbohren.. Eine große Lane'ſche Flaſche 
fann durch 14 Umdrehungen fo flarf geladen werden, daß ein 18 Zoll langer 
Eiſendraht Nr. 12 geſchmolzen wird *). 


Die gewöhnlichſte Art der Scheibenmaſchinen ift nah Art der folgenden ein- 
gerichtet. Die Glasfcheibe wird zwijchen zwei jenfredhten Pfoſten umgedreht, an 
welden bei B und B die Meibzeuge angebradt find, deren c8 zwei Paare giebt. 
Diefe hölzernen Säulen, welche aud die Scheibe 
tragen, müjfen aus wohl getrodnetem und wohl« 
gefirnißtem Holze gefertigt, möglichſt jchmal fein 
und nicht zu nahe aneinander ftehen, weil fie, 
wenn fie zu nabe an der Scheibe ftchen, dieſer 
Gleftricität entziehen. Die Reibzeuge dürfen 
nicht mebr ald die Hälfte des Halbmeflerd der 
Schreibe einnehmen und nur eine Breite von 
etwa 2 Zoll haben. Auch müſſen fie das Glas 
in allen Punften der zwiſchen ihnen bindurdiges 
benden Scheibe genau berühren. Vom Reib— 
zeuge aus gehen bie zu Den Einſaugern des Con— 
ductors auf der Seite, wo die Scheibe bei der 
Umdrehung die Reibzeuge verläßt, Flügel von 
Wachstaffet, welche eine ununterbrochene Forts 
ſetzung der Lederfläche der Reibzeuge ſein müſſen 
und die bekanntlich dazu dienen, daß der durchs 
Reiben erregte elektriſche Zuſtand des Glaſes ſich auf dem Wege vom Reibzeuge 
bis zu den Einſaugern des Conductors nicht ſo leicht in die Luft verliere. Bei 
kleineren Maſchinen pflegt man die Axe aus wohl ausgetrocknetem und noch heiß 
mit Oel getränktem Holze, bei größeren Scheiben aus Eiſen zu verfertigen. Im 
letzteren Falle wird ſie gegen die Scheibe zu mit wohlgerundeten Holzſtücken bedeckt, 
und der Theil der Are, welcher durch die Scheibe geht, mit Holz umgeben. Der 





) Baumgartner’s Zeitichrift für Phyfif und Mathematik. Bd. III. S. 439. 


774 Eleftrifirmafgine. 


Eonductor C befteht aus einem Ehlinder von Meffingblech mit zwei nach der Größe 
des Durchmeflerd der Scheibe auseinander gebogenen Armen, die an ihren Enden 
mit Ginfaugern (Spigen auf abgerundeten Fleinen Gylindern) verfehen find. Die 
Reibzeuge find bei dieſer Maſchine in ihrer gewöhnlichen Einrichtung nicht ifolirbar, 
was auch, wenn man blos die fogenannte pofttive Elektricität fammeln will, nit 
nöthig if. Im Gegenteil muß, wenn diefe pofitive Elektrieität im Marimo her» 
vortreten foll, das Neibzeug mit dem Fußboden leitend verbunden fein. Jedes 
der Reibzeuge fteht dann gewöhnlich durch einen fchmalen Streifen Binnfolie, der 
mittelft Schellacks an der entſprechenden Holzſcheibe befeftigt ift, mit dem Ge- 
ftelle der Maſchine und das legtere durch eine Kette oder einen dünngewalzten 
Kupferftreifen mit dem Bußboden in Verbindung. Will man aber die Reibzeuge 
tiolirt erhalten, jo muß diefe Mafchine auf Glasfüße geftellt werden. 


Schr wirffam zeigte fid die von Wolfram*) conftruirte Glasgloden- 
eleftrifirmafhine. Das Geftell A ift ein hölzerner 36 Zoll hoher Kaften, 
deſſen Grundfläde 23 Zoll, der horizontale Durchſchnitt des Rumpfes 21 Zoll 
und die Destplatte 24 Zoll ind Gevierie bat. Die Deckplatte läßt fih von dem 
. übrigen Theile des Geftelled leicht abnehmen und wicder daran befeftigen , indem 

fie blos durch A im Innern des Geftelled vorhandene 
1 und in Defen der Platte eingreifende Hafen, jo wie 
durch A von ihrer unteren Seite befindlihe und auf 
den Rumpf des Geftelles genau anſchließende Leiften 
feftgebalten wird. Der Medanidmus zur Umdrehung 
der Glocke ift in Dem Geftelle an der unteren Fläche 
der Deckplatte angebradıt und befteht in einer Schraube 
obne Ende, welche mittelft der Kurbel ed in Beme- 
gung gefegt wirt. Das Stirnrad hat 21 und dad 
Getriebe 8 Schraubengänge. Die Glode macht alfo 
mebr als drittehalb Umgänge, während die Kurbel 
einmal berumgeführt wird. Statt der Schraube 
ohne Ende kann man die Bewegung der Glocke aud 
mittelft eines Schnurrades und eined an der Are, 
welche die Glocke trägt, befindlichen Wirtels bervor- 
bringen, indem man die Schnur des außerhalb des 
Geftelled angebradıten Rades über 2 Rollen in bori« 
zontaler Richtung in das Innere leitet und um den 
Wirtel herumführt. Die Glasglocke, welche auf beiden Seiten gerieben wird, 
muß, fo weit dies geſchieht, möglichit chlindriih und an ihrem gewölbten Theile 
mit einem Halſe verjeben fein; fie hat einen Durdimeffer von 12 Zoll. Ihr Hals 
und ein Theil der Wölbung werden in eine wohlabgedrehte Haube eh von feftem 
und gedörtem Holz eingefitter, wobei Sorge zu tragen ift, daß die Glocke beim 
Umdrehen fo wenig als möglich ſchwanke. Unten hat Die Haube eine meffingene 
Faſſung fi, mittelft deren die Glode auf dem über das Geftell hervorragenden 
Theile der Are des Getriebes aufgelegt if. Bu dem Reibzeuge gehören zwei 
Brettchen von 8 3. Länge und 3 3. Breite, von denen die umftehende Fig. 2 eines 


are 





*) ®ilb. Ann. Bd. LXXIV. ©. 53. 
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nad) feiner Ränge und Breite zeigt. Weil die dem Glafe zugefehrte Fläche jedes Brett- 
chens mit dem Gplinder concentrifdy geht, jo ift das eine in der Mitte feiner Breite 
dicker, das andere dünner an den Seiten. Weiter gehören 
2 hierher zwei dünne Latten p, v, Big. 3, 81/, 3. lang, 2 3. breit 
und 3 Linien did; ein Stück Holz qr, 3 Boll hoch, von 
der Breite der Latten; und ein Stäbchen st, bei s mit einem 
Knopfe, bei t mit einem Gewinde und einer Schraubenmutter 
verjeben, alles vom fefteften und trodenjten Holze. Die Ränge 
dieſes Stäbchens beträgt A Zoll, nahe am Kopfe ift es vier- 
fantig und der übrige Theil abgedreht. Die beiden Blätt« 
chen jind durch Eharniere oben mit dem Stück qr und unten 
mit dem Bretten nu verbunden, welcde für diejen Zweck 
um die Mitte ihrer Länge einen Anfag haben. Das Stüd 
qr ift von der vorderen nad der hinteren Seite durdbohrt, 
um den fleinen Stab st durchzulaffen. Das Lättchen p hat 
zu gleihem Behufe eine wieredige, das Lättchen v eine runde 
Deffnung. xx find Polfter, die aus mehreren Lagen eines 
weichen Wollenzeuges beftehen, dad mit Seidenzeug über- 
zogen ift. Jedes Polſter wird an beinerne Knöpfen von 
2 Linien Durchmeſſer, die Big. 2 bei I zu ſehen find, ange 
hängt; ebenjo aud dad mit dem Amalgam überzogene Leder 
oder Seidenzeug. Die leitende Verbindung des legteren mit 
dem Brettchen wird durch ein um das Polfter gelegted Blatt 
Stanniol, und die jedes Brettchend mit dem Conduetor durch 
einen Metalldraht bewirkt. — Zur Verbindung des Reib— 
zeuged mit der Majchine dienen vier Stüde, die alle aus Mei- 
fing gemacht find. Nämlich zwei horizontal liegende Röhrchen 
in dem für die negative Glektricität beftimmten Gonductor ; 
zwei mit Kugeln verjehene Stäbe, welde in jenen Röhrden 
leicht, ohne zu fchlottern, ſich bin und ber jchieben laflen. 
Ein folden Stab y zeigt Bigur 3. Dann die beiden oben 
und unten mit Kugeln verjehenen Stäbchen a, a (Fig. 2), 
welche mit den Kugeln 4 Zoll lang find. Endlich zwei Duer« 
ftäbchen, von denen in Big. 2 nur das eine bei ſichtbar ift, 
deſſen Zapfen durch die Kugeln c, e hindurchgehen und ſich 
in den ungefähr bis zum Mittelpunfte ausgebobrten Kugeln 
d, d endigen, in welden fie ſich leicht umdrehen laffen. Das 
andere Duerftäbchen ift durd das Stüd qr (Fig. 3) bei l 
geftedt ; feine aus demjelben hervorragenden Zapfen gehen 
durch die Kugeln If (Big. 2) und haben, jo weit fie aus diefen herausſtehen, Ges 
winde, an weldyen die Fleineren Kügeldyen g, g vorgeichraubt werden. Die Vor— 
theile diefer Einrichtung des Neibzeuges find, daß, wenn e8 durch den Umlauf der 
Glocke aus feiner jenfrechten Stellung gebracht wird, dabei doch den Schwankungen 
der Glocke nachgiebt, ohne daß die Stärke des Reibens geändert wird ıc. 
Die beiden Hauptleiter der Maſchine find hohle meffingene Chlinder, 
3 Zoll im Durchmeſſer und 16 Zoll lang. An ihren Enden haben fie Azöllige Ku- 
geln, mit welchen fie auf maffiven, überfimißten und 27 ZoU hohen Glasſäulen 


























776 Elektriſirmaſchine. 


ruhen. Zur Aufnahme der Eleftricität von der Glocke dient die Fig. 4 abgebil- 
dete Vorrichtung an dem vorderen Leiter. Es ift r eine. meifingene Röhre, 1 Zoll 
weit und 7'/, Zoll lang; die Kugeln k, I haben 11/, Zoll im Durch⸗ 
meſſer. Von einer zur anderen ift ein Klavierdraht geſpannt, wels 
her die Stelle der einfaugenden Spigen vertritt. Ueber der Kugel 
k befindet ſich die engere 31/, Zoll lange Röhre mit der durchbohrten 
Kugel m, weldye fi längs des Stäbchend n, an deffen einem Ende 
die Kugel w befindlich ift, verfchieben und mittelft der Schraube o 
feftjtellen läßt. Duer burd die Mitte des Hauptleiters geht in hori— 
zontaler Richtung ein Röhrchen, Dad zu beiden Seiten etwas ber 
vorfteht. An der vorderen wird die Kugel J (j. Big. 1), mittelft 
deren fih ein Duadrant-@leftrometer-und dergl. leicht an dem Leiter 
befeitigen läßt, vorgejchraubt ; an der hinteren, d. h. der der Glode 
zugewandten Seite aber hat das Röhrchen einen wohl abgerundeten 
Ring mit einer Schraube, mittelft welcher das in das Röhrchen paffende 
Stäbhen n, nahdem man es fo weit hineingeſchoben, daß der Cla— 
vierdrabt von der umlaufenden Glode nicht mehr berührt wird, feſt⸗ 
gehalten werden kann. Gerade unter der Kugel I (Fig. 1) ift in der Deckplatte des 
Geftelles ein mit einer Feder verſehenes Röhrchen eingelaffen, in welchem fich der 
Stab ın mıt der Kugel n verſchieben läßt. An das untere Ende ded Stabes kann 
man ebenfalld eine Kugel anichrauben, nachdem man ihn Durch Die Röhre geftedt 
bat. Dieje Borrihtung dient ald Funkenmeſſer; nur muß man Sorge tragen, 
daß die Eleftricität von dem Stäbchen m auf irgend einem Wege zu dem Fußboden 
geleitet werde. 


Die Wirkungen diefer Maſchine ftehen denen der beften Cylindermaſchinen 
nicht nah. Wolfram berichtet: aus der Kugel | fchlagen unter günftigen Um— 
ftänden zur Kugel n 10 Zoll lange Funken, welde im Finftern dem Anſehen nad 
die Dide eines Strohhalmes haben und die ziemlih ſchnell aufeinander folgen. 
Entfernt man den Bunfenmefler, jo zeigt fib im Dunkeln ein Lichtbüſchel von ges 
wöhnlich 6 bis 7 Zoll Ränge, der ſich unter einem Winfel von 60% bis 70° nad 
allen Seiten ausbreitet. Wenn die Maſchine am beften wirft, fann eine Flaſche 
von 1 Duadratfuß äußerer Belegung bei Bmaligem Umdrehen der Kurbel bis zum 
Uebericdhlagen geladen werden. Man erkennt übrigens, daß dieſe Machine eine 
viel zufammengefegtere Conftruction als die Scheibenmaſchine hat, wozu nod bie 
mehr oder weniger unfihere Bewegung der Glocke, größere Gebrechlichkeit ac. Fommt. 
Bor den Cylindermaſchinen hat fie wohl in jofern einen Vorzug, als bei ihr bie 
innere und äußere Glasfläche gerieben wird. 

Pape *) hat eine Elektriſirmaſchine conftruirt, bei der ein mit amalgamirtem 
Keder überzogener Stempel an den Wänden einer Glasröhre ſich reibt. 

Es verfteht fi von jelbft, daß man ftatt des Glaſes auch jeden anderen guten 
Iſolator der Elektricität zur Conſtruction einer Elektriſirmaſchine verwenden fann. 
So erwähnt Bolta einer Maſchine, die eine Scheibe von wohlausgetrodneter 
Pappe hatte. Ingenhouß gebraudite runde mit Copal- oder Bernfteinfirniß 
getränfte Pappſcheiben, die an Blanell und Hafenbalg gerieben wurden. Eine 





) Sillim. amer. Journ. 26. p. 110, 
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ſehr wohlfeile und doc recht wirfjame Maſchine conftruirte Lihtenberg *), bei 
der eine mit glattem, wollenem Zeug überipannte Trommel fih an einem Kiffen 
reibt, das mit einem langhaarigen Katzenfell überzogen if. Auch kann die Trom— 
mel mit Slanzleinwand, mit Bapier oder mıt feidenem Zeuge überfpannt wer— 
den. Endlich hat Barlow **) im neuefter Zeit die Glasſcheibe Durch eine Tafel 
von Gutta-Percha erfegt, eine Subſtanz, die dermalen aud zur Iſolirung leitender 
Körper vielfady benugt wird. 


Als Erfinder der Eleftrijirmajchine werden gewöhnlid Guerife und Haw— 
kesbee angeführt, in fofern nämlich, als der erjtere zum Behufe der Elektrifi— 
rung eine Schwefelfugel mittelft einer Kurbel, der letztere eine Glaskugel mit 
Hülfe eines Rades in jchnelle Bewegung fegte. Statt des Reibzeuges gebrauchte 
man anfangs ausjchließlich die Sande, indem man ſie gegen die gedachten Kugeln, 
oder Cylinder drüdte, bis Sigaud de la Fond die Kiffen feiner Maichine, welche 
als Reibzeuge dienten, mit Bedern verjah. Der Conductor wurde von Winkler 
eingeführt. 


Don der Art und Weile, wie vermittelft einer Elektriſtrmaſchine, 3. ®. der 
Cylindermaſchine, Gleftrieität erregt und auf der Oberfläche des Gonductord anges 
bäuft wird, macht man ſich nad der dualiſtiſchen Hypotheſe folgende Vor— 
ftellung. Durch das Reiben des Glaſes am Amalgam des Meibzeuges wirb das 
erftere an den geriebenen Stellen poſitiv, das Reibzeug negativ eleftriih. Wenn 
nun das pofitiv elektriſche Glas in Die Nähe des Gonductord kommt, fo trennt fich 
ein Theil der negativen Gleftrieität dieſes Leiterd von einem gleich großen 
Theile vorher von ihm gebundener pofitiver Gleftricität, dadurch bleibt dann 
am Leiter ein gleich großer Theil pofitiver @lektricität frei zurüd, Indem dies 
bei der fortwährenden Umdrehung des Cylinders oder der Scheibe fih wiederholt, 
jammelt ſich immer mebr freie pofitive @leftricität auf dem Gonductor an. Wie 
fih die Vorgänge an der Gleftrifirmaichine erkennen lafien, wenn man nur Gin 
elektriſches Fluidum annimmt, baben wir bereits im Artifel Eleftricität an- 
gedeutet. Wenn ungleichartige Körper aneinander gerieben werden, jo findet eine 
Störung des eleftriichen Gleichgewichts in beiden Körpern und damit ein Ueber: 
gang des Eleftricums aus dem einen in den anderen flatt. Der eine Körper ent— 
hält dann mehr, der andere weniger Glektricität, ald int gewöhnlichen Zuftande, 
d. h. der eine ift poſitiv, der andere Körper negativ elektriſch. Geht nun währent 
des Reibens das im Glas vorhandene Eleftricum in das leitende Amalgam über, 
jo wird das letztere pofitiv, das Glas aber an den gerichenen Stellen negativ 
eleftrifirt. Im fofern jedoch das Reibzeug mit Dem Boden in feitender Verbindung 
ſteht, verbleibt daffelbe in feinem natürlichen Zuftande, Da derjenige Theil des E, 
den ed vom Glafe empfangen, anf dem Boden ſich ausbreitet. Ohne diefe Ablei- 
tung müßte das Gleftricum bei einer gewiſſen Anhäufung auf dem Amalgam wieder 
in dad Glas zurüdgehen. Die geriebenen Stellen des Glaſes nähern fich aber 
dem ifolirten Conductor, Der ihnen von feinem eigenen E fo viel abgiebt, als fie 
durch Das Reiben verloren haben. Während dies gejdicht, drängen ſich die 
elektriſchen Sphären der Luft nad ihm bin, ohne gerade die Lufttheilchen zu ver— 


) Getheiſche⸗ Magazin für das Neueſte aus der Phyſik. Bo. 1. St. 1. ©. 83. 
*) Pbil. Mag. T. XXXVII. p. 428. 
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laſſen. Weil demnach das Elektricum des iſolirten Conductors ſich den geriebenen, 
alſo negativ elektriſchen Stellen des Glaſes zuwendet und ihnen den Verluſt durch 
Mittheilung erſetzt, jo wird der Conductor ſelbſt negativ eleftrifirt, und jeder 
Körper, der in jeine Nähe kommt, giebt ihm chen deshalb etwas von jeiner 
Gleftricität in der Geftalt des eleftriichen Funkens ab. 


Um den Grad der Ladung eines Conductors ungefähr zu beurtheilen, pflegt 
man das Henlhey' ſche Quadranteleftrometer aufzufchrauben. Wenn man dann 
die Maſchine dreht, jo wird anfangs das Kügelchen des Eleftrometers lebhaft ab- 
geftoßen ; es fteigt raſch, bleibt aber bald an einem beftimmten Punkte des getbeils 
ten Halbkreiſes feft ftehen, obgleich die Maichine ſich in unausgefegter Thätigfeit 
befindet. Die Spannung auf den Conductor erreicht alſo eine gewifle Grenze, 
welche troß der ſteten Gleftricitätsentwidelung nicht überfchritten werden fann. Je 
mehr nämlich der Gontuctor von jeinem E an das Glas entläßt, um fo flärfer 
drängen ſich auch die eleftriichen Spbären der Luft zu ibm hin. Bei fortgeiegtem 
Dreben muß daher der Berluft des Gontuctord an E bald eine ſolche Größe errei— 
hen, daß die umſchließende Luft ihr Elektricum nicht mehr zurüdhalten fann, ſon— 
dern zum Theil an den Gonductor abtreten muß. Alsdann fann der negativ 
eleftriiche Zuftand des Gonductord Feinen höheren Grad mehr erreichen, das 
Elektrometer zeigt num ſtets auf Denjelben Bunft der Theilung Hin, da der elektriſche 
Berluft, welchen der Gonductor in jedem Zeitrheildhen nach dem Glaſe hin erleidet, 
gleich jein wird der Eleftricitätämenge, melde ihm im derjelben Zeit von der Luft 
zugeführt wird. Das Gleftrometer zeigt bier alſo gewiffermaßen die Größe der 
Spannung an, mit welcher die eleftrijchen Sphären der Luft nah dem Gonductor 
bin ftreben. Der mit dem Reibzeuge in Verbindung ftehende Conductor wird, 
wenn die Maſchine in Thätigkeit ift, poſitiv elektriſch, in jofern die am Glaſe ent- 
widelte Gleftricirät auf ihn übergeht. Das Glas erhält dann Erſatz durch den 
anderen Gonductor, dem die geriebenen Stellen des Glaſes nahe fommen, und 
Diejer muß mit dem Boden in leitender Verbindung ftehen, wenn die Eleftricität Des 
Neibzeuges im Marimo der Spannung bervortreten fol. Die Grenze der Ladung 
iſt hier erreicht, fobald die auf jenem Gonductor angebäufte Eleftrieität eine joldye 
Spannung erlangt hat, daß der eleftriiche Verluft an die Umgebung in jedem Zeit- 
theildyen gleich ift der Elektricitätsmenge, welche in derjelben Zeit diejem Con— 
ductor zugeführt wird, Aus dem Vorfichenden folgt, daß man dem Gonductor 
bei feuchtem Wetter Feine jo jtarfe negative oder pofttive Ladung ertbeilen kann, 
wie in trodner Luft. Die Verfuche mit der Eleftrifirmaichine gelingen am beften 
in einem geheizten Zimmer. Auch pflegt man vor dem Gebrauche die ijolirenden 
Träger mit einem trodnen Tuche zu reiben, um etwa anbaftende Beuchtigkeit und 
Staubtbeilhen hinwegzuſchaffen, welche legteren auch von den übrigen Theilen, 
namentlid vom Gonductor zu entfernen find. 


Die Wirkfamfeit einer Gleftriftrmafchine jchägt man nad der Menge der 
Gleftricität, welche durch eine gewifle Anzahl von Umdrehungen des geriebenen Kör- 
pers entwidelt werben fann. Diejelbe hängt außer von der Güte des Glaſes und 
der Meibzeuge, der völligen Iſolirung und dergl. auch noch weſentlich von der 
Größe und Geftalt der die Eleftricität aufnehmenden Leiter ab. Mit Vergröße— 
rung des Conductors nimmt allerdings aud die Eleftricitätsmenge zu, welche wäb- 
rend der Ihätigfeit der Machine auf Demfelben gefammelt werden fann; da aber 
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fowohl durch die Auft ald auch, wenigftens anfänglich, durd die ifolirenden Trä— 
ger ein Verluſt flattfinbet, welder mit zunehmender Spannung waächſt, fo tritt 
bei unverbältnifmäßiger Größe des Gonductors bald ein Zeitpunft ein, wo der 
Verluft an der Oberfläche des Conductors jo groß ift, ald die Quantität der 
Elektricität, welche ihm von dem Glaſe zugeführt wird. Darum darf die Größe 
ded Conductord eine gewiſſe Grenze nicht überichreiten, welche für jede Ma— 
fchine beſonders beſtimmt werden mug. Im Allgemeinen nimmt man, jedod 
nidht ganz erfahrungsmäßig an, daß die Oberfläche des Gonductors nicht größer 
fein dürfe, ald die geriebene Fläche des Glafes, fo daß das Marimum der Spannung 
und Ladung durd eine volle Umdrehung ſich erreichen laſſe. Was die Geftalt des 
Eonductors betrifft, jo ift bereits bemerkt, Daß derſelbe eine völlig abgerundete 
Oberfläche haben, alio frei fein müffe von Spigen und dergl., weldhe das Aus— 
oder Ginftrömen der Gleftricität in fo bobem Grade begünftigen. Außerdem weiß 
man, daß die Eleftricität an den Enden eines chlinderförmigen Leiters viel flärfer, 
als in der Mitte deſſelben angehäuft ift und zwar fo, daß nach Goulomb die 
Die der cleftriiben Schicht an den Enten zu der in der Mitte wie 2,3:1 ſich 
verhält, wenn nämlich der Cylinder beiderfeits in Halbkugeln endet. Auch lehrt 
tie Erfahrung, daß ſolche chlinderförmige Leiter die längiten Funken an den Enden, 
die Heinften aber in der Mitte geben. Die Größe des Funkens und der Schlag: 
weite fann beträchtlich vermehrt werden, wenn man in das von der Mafchine abge: 
wendete Ende ded Gonductors einen etwa 2 Linien dien Drabt einftedt, der in“ 
eine verhältnigmäßig nicht zu Fleine Kugel endet. Bei den fugelfürmigen Con— 
ductoren der oben befchriebenen van Marum' ſchen Maſchine find derartige Ku— 
geln an Dräbten zur Ausziehung des Funkens aus größerer Entfernung angebradht. 
Uebrigens ift die Stärke des elektriſchen Funkens, wie überhaupt die Wirfung der 
übergehenden Eleftricität bedingt durch ihre Spannung und Menge. 

Die Wirkjamkeit einer Maſchine nah der Größe und Intenfität des Funkens, 
welden ſie giebt, oder nad der Dicke und Länge der Feuerbüſchel zu beftimmen 
ift in fofern mißlich, als bierbei mander Nebenumftand von Einfluß ift, wie 
namentlich die Geftalt und Größe des Gonductord, der Durdimefler der den Fun— 
fen audzichenden und der den Funken gebenden Kugel. Wenn man alfo aus der 
Beichaffenheit ded Bunfens die Wirffamkeit der Maihine beurtheilen will, fo 
müffen die Durchmeffer diefer Kugeln angegeben werden. Zuverläffiger beftimmt 
man dieje Wirffamfeit durch die Anzahl der Umdrehungen, welche erfordert wer- 
den, um eine Leidner Rlafche oder Batterie zum Selftentladen zu bringen, oder 
dadurd, daß man den Inhalt der Gladfläche ermittelt, welche gerieben werden 
muß, um die volle Ladung eined oder mehrerer Duadratfuße Belegung zu bes 
wirfen *), 

Will man den menſchlichen Körper in einen beftimmten eleftrifhen Zuftand 
verfegen, jo muß man ihn natürlich ifoliren und dann mit dem pofltiveu oder 
negativen Gonductor der Mafchine leitend verbinden. Dieje Art der Einwirfung 
der Gleftricität auf den Körper nannte man früher das eleftrifhe Bat. Wir 
haben im Art. Eleftricität angeführt, Daß man die Mafcineneleftricität ſchon 
in den früheren Beiten mit mehr oder weniger Erfolg gegen Krankheiten verichies 
dener Art angewendet babe. Obgleich man nun gegenwärtig vorzugsweiſe von ber 


*) Siche d. Art. Flaſche. 
98 * 
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inducirten Elektricitaͤt mediciniſchen Gebrauch macht, ſo wird es doch nicht ganz 
uüberflüſſig ſein, wenn wir bier die Art und Weiſe, wie man die Elektriſtrmaſchine 
zu mediciniichen Zwecken benugt, kurz auseinander ſetzen. 

Wenn der menschliche Körper nicht ifolirt mit dem Gonductor- einer Elektri— 
ſirmaſchine verbunden ift, fo wird Das geftörte eleftriihe Gleichgewicht in jedem 
Moment vom Erdboden aus wieder bergeftellt, und der Körper hat dann feine 
merklihe Empfindung von der ihn gleichſam durchſtrömenden Elektricität. Man 
kann aber auch einen Theil des menschlichen Körpers, auf Den gewirkt werden fol, 
zwilchen zwei Xeiter einſchließen, von denen der eine mit dem pofltiven, der andere 
mit dem negativen Conductor in Verbindung ſteht. Dieſe elektrifche Strömun, 
foll ſich namentlich bei ftodender oder träger monatlicher Reinigung wirfiam erwei» 
fen, wenn der eine Zuleiter in die Gegend der Lendenwirbel, der andere in den 
Schooß der Kranken gelegt wird. Wenn man die Glektrieität vermittelft Epigen 
auf empfindliche Theile des menſchlichen Körpers längere Zeit einwirken läßt, io 
entfteht dad Gefühl einer leichten Wärme, und im Auge wird Dadurdı die Abion- 
derung der Drüjen vermehrt. Dieje Spitenwirkung nennt man den eleftris- 
hen Haud, bei deflen Anwendung man ſich befonderer Leitungäftäbe oder 
Directoren bedient, mämlid gerader oder umgebogener metallener Stäbe an 
ifolirenden Handariffen. Diefelben find mit einem Hafen berieben, um den Zulei⸗ 
tungsdraht vom Conductor einzuhängen, und an ihrem Ende können mehr oder 
weniger ſcharfe Spitzen von Metall oder Holz aufgeſchraubt werden. Je feiner 
die Spitzen, deſto milder iſt die Wirkung, und am wirkſamſten zeigen ſich Spitzen 
von nicht zu trocknem Holze. Mit den Metallſpitzen pflegt man aber, eben ihrer 
ſanfteren Wirkung wegen, die Kur zu beginnen. Mitunter befeuchtet man auch 
noch die hölzerne Spitze mit flüchtigen Stoffen, z. B. Kampferſpiritus, oder bringt 
vor die Metallſpitzen ein kleines mit einer ſolchen Flüſſigkeit geneztes Schwämm⸗ 
chen, um die von der ausſtrömenden Elektricität mit fortgeriſſenen feinen Theilchen 
der Flüſſigkeit zugleich mit an den leidenden Theil zu bringen. Will man die 
Elektricität auf das Innere des Mundes oder des Gehörganges wirken laſſen, ſo 
gebraucht man einen Draht, der in einer Glasröhre eingeſchloſſen iſt. Einfache 
elektriſche Funken oder Schläge laſſen ſich mittheilen, wenn man an den erwähn- 
ten Director eine Kugel ſchraubt und dieſe dem leidenden Theile näbert, während 
der Leitungdftab an dem anderen Ende mit dem Gonductor in Verbindung ſteht. 
Dei dem fogenannten Auszichen des Funkens wird der Kranke ilolirt und mit Dem 
Conductor, jener Stab aber mit dem Erdboden in leitende, Gemeinichaft gefegt. 
Der leidende Theil, den man bierbei gewöhnlid; entblößt, wird häufig mit Flanell 
bedeckt und dann mit der Kugel des Directors darüber bin und hergefabren. Auf 
diefe Weiſe erhält der leidende Theil eine Menge Fleiner Funken, welche die Haut 
reizen und beſonders gegen Rheumatiömen wirkſam fein follen. Bei jehr empfind- 
lichen Theilen des Körpers bedient man ſich meift nur abgerundeter Drähte, weil 
der Funken im Allgemeinen mit der Größe der Kugel wählt und abnımımt. Stärfere 
elektriiche Schläge giebt man aus der Leidner Flaſche, und da es bei Der mebicini- 
hen Anwendung auf eine beftimmte Stärke des Schlages anfommt, fo bedient 
man fid zwedmäßig des Lane’ichen Ausladers (j. d. Art. Auslader Br. 1. 
S. 641 fi.). 

Mir haben im Art. Eleftricität die Thatſache hervorgehoben, daß bei 
der Reibung von Waflertheildhen an feften Körpern, jo namentlich beim Auaftrömen 
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bed Dampfes aus Möhren, eine Eleftricitätsentwidelung flattfindet, Die man zur 

Conſtruction einer großartigen Elektrijirmaidine benugt hat. Man nenmt dieſelbe 

Hydroelektriſirmaſchine und wird ihre Beichreibung in dem Artikel diejes 
Namens finden. 

Elektrode, 1. Galvanismus. 

Elehtrodynamik, ſ. Elektromagnetiémus. 

Elektrodynamometer, j. Elektromagnetismus. 

Elektrographie, ſ. Telegraphie. 

Elektrolyt, ſ. Galvanismus. 

Elektromagnet, ſ. Elektromagnetismus. 


Elektromagnetismus bezeichnet den Inbegriff aller magnetiſchen Erſchei— 
nungen, weldie durch bewegte Gleftrieität bewirft werden, und die aljo überall 
auftreten, wo entgegengeiegt elektriſche Zuftände ſich in einem Leiter und zwar in 
jedem Maſſentheilchen deſſelben ausgleihen. Zur Darftellung diefer Erſcheinungen 
wendet man gewöhnlid Die galvaniſche Gleftricität an; es kann dazu aber aud) jebe 
andere Eleftricitätsquelle unter geeigneten Umſtänden benußt werden ; jo Die Reis 
bungseleftricität, Die Thermoeleftricität (f. d. Art.), die atmofphärifche Elektricität, 
die Magneteleftricität oder überhaupt die jogenannte Inductionselektrieität. 


Obwohl man jbon früher eine Einwirkung ſtarker eleftriiher Ströme auf 
PMagnetnadeln beobachtet hatte, fo war e8 doch zuerfi Derfted *), der im Jahre 
1820 die thatjächliben Bezichungen zwiſchen Gleftricität und Magnetismus zum 
deutlichen Bewußtſein brachte. Führt man nämlich den Schliefungsdraht ciner ” 
Fröftigen galvaniſchen Kette (deren Platten eine große Oberfläche darbieten) an 
einer leicht beweglichen Magnetnadel vorüber, jo wird Dieje aus ihrer Gleichge— 
wichtslage abgelenkt, und zwar jo lange, als Die Kette geſchloſſen bleibt, Es jei 
der Schließungsdraht im magnetifchen Meridian ausgeipannt und der fogenaunte 
pofltive Strom babe die Richtung von Sud nah Nord. Kat man nun eine hori— 
zontal ſchwebende Magnernadel, jo wird ihr pofttiver Pol oder ihr Nordende 
oberhalb des Stromes nah Dit, unterhalb deflelben nah Werft abgelenft. 
Iſt aber die Nadel feitwärts von Drahte, mit diefem in einerlei Korigontalebene, 
angebracht, jo verändert ſich micht ihre Declination, fondern ihre Neigung, io 
daß ihr Mordende auf der Oſt ſeite des Drabted nad unten, auf der Weft- 
feite deſſelben nad oben zeigt. Dieſe Ablenkungen geſchehen im entgegenges 
jegten Sinne, wenn die Ridtung des eleftriihen Stromes umgekehrt wird, 
alſo von Nord nach Süd gebt. Ueberdies zeigt der Schließungsdraht feiner 
ganzen Länge nah in jedem Duerichnitte eine magnetiſche Wirffamfeit von glei- 
cher Stärke, was einfady daraus hervorgeht, daß Feine Ablenkung der Magnet- 
nadel erfolgt, wenn man den Draht jo umbiegt, daß der zurüdlaufende Arm mit 
dem vorwartsgehenden, ohne diejen zu berühren, parallel ift. Gier heben ſich alio 
die von beiden Armen ausgehenden magnetifchen Wirkungen auf, da ſie der Größe 
nad gleich, in Bezug auf die Richtung aber entgegengejegt find. 

Um die Beziehung zwiſchen der Richtung der Ablenfung und der Richtung 
des Stromes jederzeit leicht überjehen zu können, dient folgende einfache Regel von 
Ampödre. Der Beobadhter denke fih jelbft oder eine Fleine menſchliche Figur 


—— 
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) Taperimenta circa eſſſeaciam conflietus eleetriei in acum magnetieam. 
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innerhalb des Schließungsdrahtes ſo, daß der Strom bei den Füßen ein- und am 
Kopfe austritt. Iſt dann das Geſicht der Magnetnadel zugekehrt, ſo erſcheint ihr 
Nordende ſtets nach der Linken abgelenkt. Befindet ſich die Nadel unterhalb des 
Stromes, ſo iſt das Auge natürlich abwärts gekehrt. Für das Südende der Nadel 
geſchehen die Ablenkungen im entgegengeſetzten Sinne, und man erkennt, daß der 
Schließungsdraht durch ſeine Einwirkung auf die beiden Pole der Nadel der letz— 
teren eine Stellung zu ertheilen ſucht, deren Richtung auf der ſeinigen ſenkrecht iſt. 
Dieſem Beſtreben wirft aber der Erdmagnetismus entgegen, indem er bie Nabel 
in den magnetiſchen Meridian zurüdzuführen fucht. 


Gicht man dem Schliefungsdrabte die Korm eines länglichen Rechtecks, inner» 
bald deffen die Magnetnadel ſchwebt, jo wird dieſe Durch den oberen und unteren Arm 
in demjelben Sinne abgelenkt, da ein und derfelbe 
Etrom diefe Drabtftüde in entgegengefeßten 
Richtungen und zu zwei Seiten der Natel durd- 
fließt. Laßt man daher den Leitungsdraht in viel 
fachen Windungen um die Nadel, parallel mit der 
Ebene ihres Meridiand, berumgeben , fo wirfen 
alle in gleicher Weife auf die Nadel, und die ab- 
' lenfende Kraft des Stromes ift dann der Anzahl 

der Windungen nahezu proportional. Auf diefem Princip berubt der Multipli— 
cator oder dad Galvanometer (j. d. Art.). Wefentlic iſt hierbei, dap die Elektri⸗ 
cität ſich nicht feitlih von einer Windung auf die andere verbreite, weshalb der ale 
Schliefungsbogen dienende Kupferdrabt in der Regel mit Seide überiponnen if. 
Die Empfindlichkeit dieſes Apparates läßt fi noch bedeutend erböben, wenn man 
anftatt einer einfachen Nadel eine-aftatifche Nadel anwendet. Zwei gleich große 
und jo viel möglich auch gleich ftarfe Magnetnadeln werden nämlih an einer ge 
meinſchaftlichen verticalen Are parallel zu einander fo befeitigt, daß ihre Pole ent- 
gegengefegt gerichtet find, und alfo ihre ungleihnamigen Pole einander gegenüber 
liegen. Die eine Nadel befindet fih über, die andere zwiichen den Windungen, 
und der Strom, welder die Windungen durchflieht, lenkt beide Nadeln nach der- 
jelben Seite bin ab. Cine ſolche aftatifche Nadel ftellt ſich ſchon bei mäßiger 
Stromfraft jenfrechr gegen die Are des Schließungsdrahtes, da der Einfluß des 
Erdmagnetismus, indem derfelbe auf beide Nadeln im entgegengeiegten Sinne 
wirft, größtentheils befeitigt ift, und zwar um fo mehr, je geringer der Unter 
ſchied der magnetiſchen Kräfte beider Nadeln und je genauer der Baralleliamus ihrer 
Aren ift. 


Einer der einfachften Apparate zur Darftellung der eleftromagnerifhen Funda— 
mentalerfheinungen ift eine einfache Kette aus zwei etwa 1 Quatratfuß großen 
Platten von Zinf und Kupfer, welde durch eine mit irgend einer ſauren oder falzi- 
gen Flüſſigkeit getränfte und dazwiſchen gelegte Tuchſcheibe gleicher Größe von ein« 
ander getrennt, auf eine ifolirende Unterlage, 3. B. eine Glasiheibe, gelegt und 
durd ein Gewicht etwas zufammengepreft werden. Diefe Platten werden dann 
durch einen mehrere Fuß langen Draht mit einander in Verbindung gefegt. Eben 
fo einfach ift umftehender Apparat. Auf dem einen Ende eines Zinfftreifens BED, 
der, wie die Figur zeigt, dreimal rechtwinklig umgebogen ift, rubt ein Eupferner 
Trog A, weldyer mit einer Säure gefüllt ift. In die legtere taucht das andere Ende 
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des Zinkſtreifens, ohne aber das Kupfer zu berühren. Bei a und b find Spitzen 
angebradt, auf welde Magnetnadeln aufgejegt werden können, während bei c 
eine Magnetnadel an einem Baden zwilchen dem oberen und 
unteren Theile des Zinkftreifend hängt. Hat nun der Strom 
die durch die Pfeile angegebene Richtung, und befinden fich 
die horizontalen Theile des Zinkftreifens in der Richtung des 
magnetijchen Meridians, jo geichieht die Ablenfung der Na— 
dein nad dem oben angeführten Gejege. Auch bier kann 
man, wenn der obere Zinfftreifen einen Einſchnitt hat, ein aftatiiched Nadelpaar 
zu Hülfe nehmen, indem man bie eine Nadel über, bie andere unter ben 
Strom bringt. 

Wenn man den oberen Zinfftreifen in die Richtung des magnetiſchen Aequa⸗ 
tors, alſo ſenkrecht gegen die gewöhnliche Richtung der Magnetnadel ſtellt, ſo 
erfolgt keine Ablenkung der Nadel, da hier der Erdmagnetismus und der 
Strom in demſelben Sinne richtend auf die Magnetnadel wirken, vorausge— 
ſetzt jedoch, daß der über die Magnetnadel hinweggehende Strom von Weſt 
nach Oſt oder der unter der Nadel befindliche Strom von Oſt nach Weſt fließt. 
Bringt man die Nadel bei dieſer Stellung des Apparates aus ihrer Lage heraus, 
etwa durch Annäherung eines Magneten oder eines Stückes Eiſen, ſo kehrt fie, 
nach Wegfall des ſtörenden Einfluſſes, durch eine Reihe von Schwingungen in Die 
anfängliche Stellung zurück. Dieſe Schwingungen geſchehen ſchneller, als wenn die 
Nadel unter dem alleinigen Einfluß des Erdmagnetismus ſteht, woraus dann folgt, 
daß bier noch eine andere Kraft, und zwar eine foldhe, welche vom Schließungsdrahte 
ausgeht, auf fie einwirkt. Dieje Kraft jucht die Nadel immer jo zu richten, daß 
das Nordende der legteren links vom elektriſchen Strome zu liegen fommt. Hat 
der Strom zwar die Richtung des magnetifchen Aequators, aber jo, daß er über 
der Nadel von Oft nach Welt und unter der Nadel von Wet nah Oft geht, fo 
erleidet eine genau im magnetiichen Meridian aufgehängte Magnetnadel aud Feine 
Ablenfung, da hier der Erdmagnetismus dem Strome gerade entgegenwirft. Diefes 
Gleichgewicht ift aber nicht von Dauer; denn fobald die Rube der Nadel durd 
einen äußeren Einfluß geftört wird, dreht fie fi jo lange um, bis ihr Nordpol 
lint3 vom Strome fteht. Dann erft befindet jih die Nadel im Zuftande des ftabilen 
Gleichgewichtes, indem fle, aus dieſer Lage herausgerückt, wieder durch eine Reihe 
von Schwingungen in diefelbe zurüdfehrt. 

Die Kraft, womit der Schliefungspraht auf einen Magnetpol wirft, hängt 
jowohl von der Stromftärfe (j. Salvanismus) als aud von dem freien 
Magnetismus des Pols ab; fie fteht mit beiden im directen Verhältniſſe. 
Außerdem nimmt dieſe Kraft um jo mehr ab, je weiter die Nadel vom Schliefungs- 
drabte entfernt wird. Biot*) und Savart fanden aus den Schwingungs- 
zeiten von Magnetnadeln, die in verſchiedenen Entfernungen vom Schließungsdrahte 
oßcillirten, das Gejeg, daß die Kraft, momit ein langer gerader Schließungsdraht 
auf einen Magnetpol wirkt, im umgefehrten einfachen Berhältniffe mit der Entfer- 
nung dieſes Poles vom Drahte ſteht **). Daffelbe ergiebt ih auf dem Wege der 





*) Precis elementaire de pbysique exp. Par. 1824. T. I. p. 707. Gilb. Ann. 
Br. LXVI, ©. 392. 
**) Die bewegenden Kräfte verhalten fih nimlih, den Geſetzen des Penbels zufolge, 
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Rechnung unter der Vorausfegung, daß die Wirfung jedes einzelnen Stromtkeil- 
chens auf einen Magnetpol oder überhaupt auf ein magnetiiched Element dem Qua⸗ 
drat der Entfernung umgefebrt proportional fei. 

Aus der Art und Weile aber, wie der Schliefungstraht den Magnetpol ter 
Nadel aus der Nubelage ablenft, tritt Die wohl zu beachtende Thatſache hervor 
daß die durd den eleftriiben Strom veranlagte magnetiiche Kraft nicht. längs der 
Verbindungslinie des cleftriihen Theildens mit dem magnetifchen wirft, ſondern 
jenfrecht gegen dieſe Linie oder jenfredt gegen die Ebene, welche man fi durd 
das Stromtheilden (im Sinne jeiner Bewegung) und dad magnetische Theilchen 
gelegt tenten fann. So wird der Nordpol einer frei beiveglihen Magnetnadel 
links von diefer Ebene, der Südpol dagegen rechts von derfelben abgelenft. Die 
Richtung der magnetiihen Kraftäußerung des Drahtes ift hiernach parallel mit der 
Schwingungsebene der Nabel. 

Wenn die Richtung des Stromtbeildend ds mit der zu dem magnetiſchen 
Theilden m gebenden Berbindungslinie einen Winfel « macht, jo Täßt fih die 
Wirkung immer in zwei Theile se und sf zerlegt denken, von denen der erfte auf 
der Linie sm jenkredht ſtehend, den Magnetpol m zu 
bewegen ftrebt wahrend der andere sf— ds cos a, mit 
der genannten Linie zufammenfallend, bezüglich des Pol 
m umwirkian bleibt. Man ficht alſo, daß der wirkſame 
Theil se — ıls sin « eines Stromelements, deſſen Beme 
gungsrichtung mit feinem Abjtande vom Magnetpol den 
Winfel« einſchließt, im directen Verbältniß mit dem Sinus dieſes Winfels lebt. 
Ueberhaupt läßt fih die Wirkung, welde ein geradliniger oder Frummliniger 
Stromleiter auf eine horizontale Wagnetnadel ausübt, im Voraus beftimmen, 
wenn man die bewegende Kraft eines jeden Stromelementd in Drei Seitenkräfte 
zerlegt, von denen die eine rechtwinklig gegen die Schwingungsebene der Radel 
ſteht, während die beiden anderen in dieſe Ebene fallen. Die erfte ift ohne Ein 
fluß auf die Stellung der Nadel und die beiden legteren wirken einander entgegen. 
wobei die eine, welde in die Richtung des magnetiichen Meridians fällt, die Bir 
fung ded Erdmagnetismus unterftügt. Die Summe der anderen endlich, welcht 
jenfredt gegen den magnetifhen Meridian der Nadel ftehen, giebt die Größe ber 
ablenfenden Kraft des ganzen Stromleitere. 

Hat der Stromleiter die Form eines Kreifed, deffen Ebene in die des magnt 
tiſchen Meridians fällt, jo wirkt derfelbe auf eine kleine Magnetnadel, die in der 
Are des Stromes, d. h. in der dur den Mittelpunkt des legteren gehenden unt 
auf feiner Ebene jenfrecht ftehenden Graden beweglid ift, wie ein in dieſer Ar 
liegender Magnetftab, deſſen Nordpol hbinks von der Richtung ded Stromes liegl. 
Dabei ift die Entfernung der Mitte ded Stabes von dem Mittelpunft der Nadel 
gleich dem Abftand des legteren vom Kreisumfange des Schliefungsdrabtes, der 
mit dem Stabe gleiches magnetiſches Moment hat. Diefes letztere kann aber durd 
rr2s dargeftellt werden, wenn r den Radius des Kreioſtromes und s die Strom 
färfe bezeichnet, wie ſich leicht ergiebt, wenn man jid die magnetijche Kraft inet 





umgefchrt wie die Quadrate der Schwingungszeiten oder direct wie die Quadrate der Anzahl 
der Schwingungen, welche ein und viefelbe Nadel in verfchievenen Entfernungen vom 
Schließungodrahte in derjelben Zeit vollendet. 
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Stromelementes in zwei Seitenkraͤfte zerlegt denkt, von denen die eine mit ber 
Richtung ded Erbmagnetisinus zufammenfällt und in fofern wirfungslos ift, wäh» 
rend der anderen wirkſamen Seitenfraft das Moment 
1. io . ie zufommt. Die Summe diejer wirfjamen Seiten- 
fräfte ift aber jedenfalld gleih dem Flächeninhalte des 
vom Strom umfloffenen Kreiied. Gin freisförnig elektri— 
ſcher Strom verhält ſich alfo überhaupt wie ein gerad- 
liniger Magnetftab, auf deflen Ebene die des Kreifes ſenk— 
recht ſteht, indem die beiden gegenüberliegenden Seiten- 
fläben deffelben in dem Berbältniß eined Nord» und 
Südpols zu einander ſtehen. Befindet fih eine Eleine 
Magnetnadel innerhalb eines folden Kreiſes, jo daß 
deren Mitte mit dem Mittelpunfte deffelben zufammenfällt, jo erfährt fie von allen 
Punkten ded Stromes diejelbe Einwirkung. 





Ein freisförmig gebogener Schliefungsdraht, der an feinen Enden mit Stahl« 
fpigen verjehen ift, werde an einem Geftelle fo angebradt, daß die eine Stahl- 
fpige auf dem Boden des einen Duedfilbernäpfchend und zwar auf einem daſelbſt 
befindlichen Olasplättchen ruht, 
während die andere Spige eben 
nur in bad Quedfilber deö zwei- 
ten Näpfchens taucht. Sept 
man nun die Drähte a und b, 
weldye von einander ifolirt find 
und an ihren Enden die erwähn- 
ten Duedfilbernäpfchen tragen, 
mit den Polen einer galvani- 
hen Kette in Verbindung, jo 
geht der Strom von dem einen 
Näpfhen durch den kreisför— 
migen Drabt zum anderen und 
von da zur Kette zurüd. Nach 
einigen Schwankungen ftellt fid 
der Kreid jo, daß feine Ebene 
den magnetifchen Meridian rechtwinklig durdhfchneidet, und dabei ift der poſitive 
Pol des Heinen Magneten, welder durch den Kreisftrom vertreten wird, nad 
Norden gerichtet. Im diefem Falle, wo der jogenannte pofitive Strom in bein 
unteren Theil des kreisförmigen Schliefungsdrahtes von Oft nah Werft geht, ift 
das Gleichgewicht ein ſtabiles. Iſt dagegen die andere Seite des Drahtes, 
welche den negativen Pol vorftellt, nach Norden gekehrt, fo findet zwar noch Gleich. 
gewicht flatt, wenn die Ebene des Reiters zum magnetijchen Meridian ſenkrecht ift, 
aber daflelbe ift fein dauerndes, indem der Draht bei einer geringen Ablenkung 
aus diefer Stellung ſich völlig umdreht, um in jene Lage des ftabilen Gleichge— 
wichtes einzutreten. 


Die Wirkung wird gefleigert, wenn man dem Schließungsdrahte die Form 
einer Schraube giebt, deren einzelne Windungen nahezu Kreije darftellen. Bringt 
man die Spigen in die Duedfilbernäpfchen des obigen ©eftelles, jo ftellen ſich 
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fämmtlidhe Kreisebenen ſenkrecht gegen den magnetiſchen Meridian, fo daß die Are 
der Schraube in denfelben zu liegen fommt und alſo die Richtung einer Declin«- 

' tiondnadel annimmt. Naͤhert man den Pol eine 
Magnetftabes dem einen oder anderen Ende der von 
ber Gleftrieisät durchfloſſenen Schraube, jo erfolgt ein: 
ganz ähnliche Einwirkung, wie zwijden zwei gerat: 
linigen Magnetfläben. Cine ſolche Schraube kann 
nun rechts oder linfs gewunden fein. Befink 
id eine Fleine Magnetnadel in der Are einer red! 
gewundenen Schraube, -jo ehrt fie ihr Norden 
dorthin, wo ber ſogenannte pofltive Strom austritt, während daſſelbe Ent 
in einer links gewundenen Spirale dahin weit, wo der Strom eintritt. Ofen 
ein folder jhraubenförmiger Stromleiter fat alle Eigenſchaften eines 
Magnetftabes zeigt, jo ift Doc fein magnetiſches Moment nicht wie bei dieſem ab 
bängig von der Länge, fondern nur von der Stromftärfe, der Größe und Anzahl 
der Windungen. Gin eleftrodgnamifder Schraubendrabt äußert feine färffe 
Wirkung in der Mitte, ein gewöhnlicher geradfiniger Magnetftab in der Nik 
feiner beiden Enden. Diefen Unterſchied hat Poggendorff*), wahrnehmbe 
gemadt. Schicht man nämlich in einen vertical gehaltenen hohlen Magnetfah, 
ber ungefähr 3 Zoll lang, 2'/, Linie weit und mit einer diinnen Glasröhre auf 
gefüttert ift, eime leichte etwa 9 Linien lange Magnetnadel von oben vorfihtis 
hinein, fo fällt dieſelbe nicht hindurch, jondern ragt freiſchwebend noch zum kei 
aus dem Magneten hervor. Drüdt man fie tiefer hinab, fo fleigt fie mad Ari: 
börung des Drudes, in die Höhe, um ihre vorige Stellung wieder einzunehmen 
Wird dagegen die Nadel in eine von der Eleftricität durchſtrömte Drabtfpirale a 
bracht, fo geht fle fogleich bis zur Mitte, wo fie bei einem hinreichend Fräftiger 
Strome jchweben bleibt. 


Biegt man den Schliefungsbraht in die Form einer Spirale, deren ungleid 
Windungen alle in einer und derfelben Ebene liegen, fo erſcheint diefelbe non dr 
einen Seite angefehen redht& (ſchraubenrecht), von der anderen Seite betradtrt 
aber links gewunden. Tritt num der Strom bei einer jolchen ebenen Spitalt 
in der Mitte ein, ſo zeigt eine darüber ſchwebende horizontale Magnetnadel mit 
ihrem Nordende nad der Mitte, mit ihrem Suüdende nad dem Umfange, mährm 
auf der anderen (Tinfögewundenen) Seite dad Umgekehrte geſchieht. 


Um die Richtkraft zu zeigen, welde der Erdmagnetismus auf eleftriik 
Stromleiter ausübt, kann man and eine Vorrichtung von de la Rive bennpet. 
In einer Korkfceibe ift eim Stück Zink Z und ein Stück Kupfer i 
befeftigt, welche beide durd einen Kupferdraht b mit einander ur 
bunden find, dem man verfchietene Fotmen geben kann. Sept man 
die Korkſcheibe auf Waffer, welches mit Schwefelfäure dermiſcht in 
fo eutſteht ein Strom, der als fogenannter poſitiver hier von Zint 
durch Die Fluͤſſigkeit zum Kupfer und von da durch den Draht gebt. 
Sobald nun der Strom circulirt, nimmt diefe Vorrichtung ein 
Stellung an, welde der Einwirfung des Erdmagnetismus entipridt, 








— 


*) Boggend. Ann, Bd. LU. ©. 386. 


Eleftromagnetismus. 787: 


indem bie Ebene des Schliefungsbrahtes ſich ſenkrecht auf den magnetifhen Meri- 
dian flellt. Hat der Draht die Form der oben betrachteten chlinderförmigen Spi— 
rale, fo nimmt deren Are die Richtung der horizontalen Magnetnadel an. 


Will man einen beweglihen Stromleiter vom Einfluffe des Erdmagnetismus 
unabhängig maden, jo fann man jenem die in der beiftebenden Fig. I. bezeichnete 
Form geben, welche aus zwei Mechtedten befteht. Die Drähte geben da, wo fie 
umgebogen erſcheinen, durch eine ifolirende 
Subftanz hindurch, und die Spitzen I und k 
werden wieder in die Quedfilbernäpfchen des 
Geftelled (Fig. 1. S. 785) gebracht. Hier 
wird nun die Wirfung ded Erdmagnetismus 
auf jede Seite des einen Rechtecks durch die 
Wirkung deffelben auf die entiprechende Seite 
des anderen Redited3 aufgehoben. in fol- 
ches von Ampdre eingeführtes aftatifches 
Rechteck ift geeignet, um bie Einwirkung fefter 
Magnetftäbe auf bewegliche Stromleiter zu 
— Bringt man den einen Pol eines Magnets in die Nähe des 
Drahtes gh nad n, fo wird der Stromleiter fenfrecht gegen die durch gh und n 
beftimmte Ebene abgelenkt. Daffelbe gefchieht, nur im entgegengefegten Sinne, 
wenn man bdenfelben Pol auf die andere Seite des Drahtes gh nad s bringt. 
Befinden fih in n und s zwei ungleihnamige Pole, 3. ®. die Pole eines 
Hufeifenmagnet3, fo werben biejelben dem Drahte gh eine Bewegung in gleichem 
Sinne zu ertheilen ftreben, deren Richtung ſowohl von der Lage der Pole als 
auch von ber Bewegungsrihtung des Stromes abhängig if. Hat der letztere 
die Richtung der Pfeile und liegt der Nordpol bein, jo dreht ſich der Leiter zur 
Rechten. 





Eleftromagnetifhe Rotationderfheinungen. 


Aus der Art und Weife, wie die Pole einer Magnetnadel auf den verfchie- 
denen Seiten eines Stromleiterd abgelenkt werben, ergiebt fih, daß dieſe Pole das 
Beftreben haben, im entgegengeiegten Richtungen um ben 

u. Stromleiter zu rotiren. Um eine folde Drehung wirklich 
bervorzußringen, kommt ed nur, wie leicht einzufehen, dar⸗ 
auf an, daf man den Magneten hinreichend beweglich macht 
und den Stromleiter blos auf den einen Pol wirken läßt. 
Nach Faradan *) kann man diefe Erfheinung auf folgende 
Weiſe darftellen. Ein Glasgefäß, deffen inneren Rand ein 
metallener Ring umgiebt, ift bis zu dem leßteren mit Queck⸗ 
filber gefüllt. Durd einen verticalen Draht a geht der elektrifche 
Strom zur Mitte der Qucdfilberfläche, von wo er ſich rings nad 
dem ande verbreitet, um von diefem vermittelft des Drahtes b 
nach dem anderen Pole einer Kette zu geben. Im Queckſilber 
fieht man einen Magnetflab, welcher buch eine unten an ihm 





*) WIE. Ann Ann, Bo. LXXI. ©. 139. 
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befeftigte Platinmafle in verticaler Stellung ſchwimmend erhalten wird. Denft 
man fih nun eine Eleine menjhlide Figur in der Richtung des Stromes, fo baf 
diefer bei den Füßen ein» und am Kopfe austritt, fo rotirt der Magnet, wenn 
das Gefiht gegen ihn gekehrt ift, von der Linken gegen die Rechte oder im entge- 
gengefegten Sinne, je nachdem der Nord = oder Sübpol fi oben befindet. Gebt 
dagegen der Strom vom Rande nad der Mitte ded Ducdfilbers und von bier auf- 
wärtd durd das Drabtftüd a, jo gefchieht die Drehung bei aufgerichtetem Nordpol 
von der Rechten nach der Linken und im umgefehrten Sinne, wenn der Südpol 
oben befindlich ift. 

Auch der folgende Ampere ’fche Apparat zeigt die Rotation eines Magne> 
ten um einen feften Stromleiter. Gin Kupferftab s, welcher durd das Queckſilber⸗ 

näpfchen q mit dem einen Pol einer galvaniſchen Kette ver: 
I. bunden ift, führt zur Mitte einer freisförmigen Rinne rr‘, 
weldye mit reinem Duedfilber gefüllt ift und mit dem an- 
deren Pol der Kette in Verbindung fteht. Zwei Magnete, 
welche durch einen Duerftab feft mit einander verbunden 
und deren Nord» oder Südpole nadı oben gefehrt find; 
hängen an einem Seidenfaden s‘. Der Querſtab ift in 
feiner Mitte mit einem Metallftifte verſehen, deflen Spige 
in eine mit Quedfilber gefüllte Vertiefung des’ Stabes s 
taudt. Don der Mitte des Querftabes gebt ſenkrecht zu 
feiner Richtung ein horizontales Leitungsſtäbchen ans, 
dad mit feiner etwas gefrümmten Spige dad Duedfilber 
in der Rinne berührt. Der Strom geht nun entweder 
vom Näpfchen q durch den Stab s und dad eben erwähnte 
Stäbchen in das Quedfilber der Rinne, um von bier durch 
einen Drabt zu dem anderen Pol der Kette zu gelangen, 
oder im umgefehrten Sinne. Sobald der Strom im 
Gange ift, erfolgt audh eine Drehung der Magnete um 
den Leitungsſtab s in der einen oder anderen Richtung. 
Durch das Zuſammenwirken beider Magnete wird bier der 
Effect vergrößert. 

Diefelben Kräfte, welde den Magneten um den 
Strom bewegen, werden auch umgefehrt im Stande jein, 
einen beweglichen Leitungsdraht um einen feften Magneten rotiren zu 
machen. Dies läßt fih nah Baraday *) darthun, wenn man in eine 
an beiden Enden durch Kork geichloffene Glasröhre unten ein Eifen- 
ftäbchen a ftecft, der über den Korf ziemlich weit hervorftcht, den Boden 
mit Duedfilber bededt und in daflelbe einen Draht b geben läßt, welcher 
unten ein Fleined Knöpfchen von Glas trägt, das die Berührung zwifchen 
b und a verhindert. Der Draht b ift oben in den Hafen eines anderen 
Drahtes eingehängt,, der mit dem einen Pole einer Volta' ſchen Säule 
in Berbindung fteht, während dad Quedfilber am Boden der Röhre mit 
dem anderen Pole der Säule durch den Draht c verbunden if, Wenn 
nun der Strom circulirt und ein Magnet an das äußere Ende von a 


) Ann de chim, et phys. T. XVII. p. 337, ®ilb, Ann. Bd. LXXI.-©. 133. 
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gehalten wird, um es durch Vertheilung zu magnetiftren, fo rotirt der Draht b 
um den Pol a (innerhalb der Röhre). Wird ber letztere umgekehrt oder die Rich⸗ 
tung des eleftrijhen Stromes geändert, fo ändert fid damit auch die Richtung der 
Rotation. 


Sturgeon hat diefem Apparate eine etwas andere Einrichtung gegeben, 
indem er den Eifenftab AB mit einem Kupferbraht umwand, welder in dad Queck⸗ 


1. 


filbergefäß N reichte. Werden nun die Poldrähte einer Säule 
in die leitenden Duedfilbernäpfe D und C getaucht, fo wird ber 
Gijenftab AB zu einem Eleftromagneten und der Keitungsdrabt 
FE rotirt je nach der Richtung des Stromes in dem einen oder 
anderen Sinne um den Pol A. 


Der folgende Apparat *) ift ebenfalls jehr wohl geeignet, 
um die Drehung ded beweglichen Stromleiterd um einen feſten 
Magnetpol zu zeigen. Auf einem Holzbrette, das noch mit 
Stellfhrauben verjehen fein kann, ift ein Hufeifenmagnet ver: 
tifal befeftigt. An dem einen Schenkel deſſelben (rechts) ift 
eine hölzerne Rinne a angebradht , die fib auf- und nieder ſchie— 
ben, vermittelft einer Schraube aber feftftellen läßt. Cine An— 
zahl von dünnen Kupferftäben, die nahe am Rande einer Kupfer» 
fcheibe b befeftigt find, bilden ein leicht bewegliches Sy» 
ftem, indem an der unteren Flaͤche der Scheibe und zwar 
in ihrer Mitte eine Stahlipige befindlich ift, die in einer 
flachen Vertiefung auf der Oberfläche des Magnetpold 
rubet. Auf der oberen Seite der Kupfericheibe ift ein 
Duedjilbernäpfchen befeftigt, in welches das Ende eines 
Drahtes c eintaucht, der mit dem einen Poldraht einer 
galsanifchen Kette verbunden werden kann. Die Rinne a 
wird mit reinem Quedfilber gefüllt und jo feftgeftellt, 
daß die unteren Enden **) der Kupferftäbe baflelbe 
eben berühren. Wird nun der Draht c mit dem 
einen, und dad Duedfilber in der Rinne mit dem 
anderen Pole einer galvanifchen Kette, etwa eines Zinf- 
Kohlenpaares, verbunden, fo dreht ſich der bewegliche 
Leiter je nach der Richtung des Stromes in der einen, 
oder anderen Weije um den Magnetpol. 


Auf dem anderen Pole defjelben Hufeifenmagnets find die beiden metalliſchen 
Elemente einer einfachen galvanifchen Kette frei beweglich aufgehängt. Zwei 
ungleich weite Eylinder aus Kupferblech jind nämlich durd einen ringförmigen Bo⸗ 
den verbunden, jo daß die beiden Wände derfelben einen rinaförmigen Raum ein- 
fließen, der zum Theil mit verbünnter Schwefelfäure angefüllt wird. In diefe 
taucht, ohne jedoch den Kupfertrog zu berühren, ein amalgamirter Zinkchlinder, 








> Buff's Grundzüge der Erperimentalphuflf. Heidelberg. 
**) Um den Uebergang der Eleltricität zu erleichtern, iſt es er swechmäßig ‚ biefelben 
zu amalgamiren. 
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ber mit einem kupfernen Bügel oder Rahmen verjehen ift, im beflen Mitte 
eine Stahlipige befindet, welde in ein inwendig verzinnted Näpfchen aus gehär⸗ 
tetem Eiſen geftellt wird, Das legtere ift an der oberen Seite eined zweiten kupfer⸗ 
nen Rahmens befeftigt, der mit dem Kupfertroge in Verbindung ftebt. Unter 
halb dieſes Naͤpfchens hat endlich derjelbe Rahmen eine Stablipige, vermittelt 
deren ſich der Kupfertrog auf die Oberfläche des Magnetpoles flüht. Der foge- 
nannte pofltive Strom geht nun vom Zinf durch die Flüffigkeit zum — 
und während dies geſchieht, drehen ſich die beiden Cylinder in entgegengeicht 
Richnungen um den Magnetpol. Barlow beſchrieb zuerſt ine 

Art, der aber nur dem Zinfenlinder die Drehung geſtatiete, bis — 
Beweglichkeit des Kupfercplinders hinzufügte. Auf denſelben 
vorbetrachteten Rotationderideinungen, berubt aud das jogenannte Bi 

Rädchen ***) An dem Kupferbrabte CDE ift ein gabelförmig geflal 

ua demjelben Metall befeitigt ‚ der an jeinen Enden mit feinen Pfa 1 

ift, in welde die flählernen Arenſp 
nen Rades VW eingejenft find. J 
Bretted AB befindet fi eine Berkiefum 
Form einer Rinne, welde mit Oye 
füllt ift. Im diefes tauchen die amalgamirte 
des Räpchens, zu beilen beiden Seiten bie 
ſtarken Hufeiienmagnets liegen. Wenn 
ben Draht CDE mit dem einen Pole und 
Quedjilber der Rinne i mit dem anderen | 
ſtarken galvaniſchen Kette verbindet, ' 
Mädchen mit einer jehr großen @ | eit 
feine Are. Dur eine Umfehrung der tro 
tung oder durd einen Wechjel der Magnetpole wird auch bie Bewegumg 

des Rädchens umgekehrt. Die Kortpflanzung des Stromeß bon dem einen 
der Kette zum andern wird durch die Speichen des Rades vermittelt, da ei 
einige deflelben mit dem Quedfilber in Berührung fteben. 


Wenn man einen elektrifhen Strom durch einen um eine verticale Are dreh» 
baren Magneten dergeftalt leitet, daß er ihn von dem einen Pole an bis zur Mitte 
durdfließt und dann feitwärts von ihm hinweggeht, To wird der Magnet in eine 
Rotation um feine eigene Are verfegt. Hat dagegen der Strom die Ridytung von 
ber Mitte nach oben, fo gefchieht die Drehung im entgegengefegten Sinne. Die 
umftehende Figur zeigt, wie ſich dieſe Erſcheinung dur den Verſuch darſtellen 
läßt, Der Magnetftab geht durch bie Mitte einer hölzernen Rinne rr und hängt 
an einem Seidenfaben, deilen unteres Ende in der Mitte eined Queckſilbernäpfchens 
befeſtigt ift, welches von einer oben am Magnetflabe angeſchraubten Hülie getragen 
wird, Bon der Mitte bed Stabes gebt ein leitender Drabt in die Duedfilber- 
rinne. Der Strom geht nun entweder aus der legteren, in welche ber eine Pol⸗ 
drabt einer Kette eingeführt iſt, durch den horizontalen Draht und die obere Hälfte 
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bes Stabes nach dem Duedfilbernäpfchen q, daB mit dem anderen Polsraht in 
Verbindung fteht, oder den umgekehrten Weg. Fließt der Strom von oben nad 
der Mitte des Magneten, fo dreht ſich der 
lehtere wie der Beiger einer Uhr, wenn 
der Nordpol oben iſt, und im entgegens 
gelegten Sinne, wenn der Gübpol ſich 
oben befindet. Uebrigens kann man aud 
den Magnetftab an jenen. Enden wit 
Spigen verſehen, vermittelt deren er in 
Pfannen umlaufen fann. 

In flüffigen Leitern kann nad 
ähnlichen Gejegen, wie in feften, eine 
eleftromagnetiiche Drehung hervorgerufen 
werden. Nah Schweigger geſchieht 
died am einfachſten, wenn man auf den 
einen Pol eines ſtarken Magneten eih 
Uhrglas mit etwas Salpeterfäure umd 
Salzjäure jegt und in dieſe Flüſſigkeit 
zwei Drähte aus Silber md Zink taucht. 
Werden dieje Drähte an ihren oberen 
Enden mit einander in Berührung ges 
bracht, Yo entftchen mit dem elektriſchen 
Strome diejer einfahen Kette ſogleich 
wei Wirbel um die Drähte. Ober man 
kann aud ein Fleines mit Lad überzogened 
Kãſtchen auf den einen Pol eined etwa 20 Zoll langen Magnietftabes fegen, Sal 
fäure oder Salmiakwafler hineingießen und zwei Eleine Kegel aus Kupferbledy fo 
darin anbringen, daß fie die Blüffigfeit eben berühren, Wenn man nun den einen 
Kegel mit dem pofitiven, den anderen mit dem negativen Poldrahte einer Säule 
verbindet, fo dreht fich die Flüſſigkeit um den negativen Kegel nach der einen, um 
den pofitiven nach der entgegengejegten Richtung. Auffallender wird die Bewe⸗ 
gung, wenn man von einem Stüd Kohle oder Schwefel Staubtheilden auf die 
Fluͤſſigkeit fhabt. Nah Fech ner bedient man fi zu bemfelben Behufe folgen- 
den Verfahrens. ine Kupferjchale, deren Boden in der Mitte etwas aufwärts 
gedrückt ift, wird auf den Pol eines vertical ſtehenden Magneten geftell. Auf 
den im die Höhe gedrüdten Theil der Kupferfchale legt man einen Binkring 
und fließt die jo gebildete einfache Kette durch eine Salmiaklöjung , weldye mit 
etwas Salzjäure gemiicht iR. Sobald der elektriſche Strom durch dieſe Flüſſigkeit 
gebt, geräthy fie in eine Rotation, welche bejonders am Zinkring ſehr lebhaft if, 
fo daß ſelbſt hineingelegte Papiesftücchen mit fortgeriffen werben *). 

Aehnliche Drehungen brachte Davy **) am Ouedfilber und geſchmolzenen 
Binn hervor. Durd den Boden eined Gefäßed gingen zwei verticale Drähte, die 
bis auf ihre oberften Punkte mit Siegellat überzogen waren. In dieſes Gefäß 





*) Schweigg. Iahıb. Bd. 1.6.15. _ 
3 nk Transsct, für 1828, T. I. Schweigg. Jahrb. Br: AL, & 382. 


792 Elektromagnetismud. 


wurde Queckſilber gegoſſen, bis es die Draͤhte etwa 1 Linie hoch bedeckte, und hierauf 
wurden die unteren Enden derſelben mit den Polen einer ſtarken galvaniſchen Kette 
verbunden. Das Quedfilber erhob ſich dann über den Drähten kegelförmig und 
erregte Wellen. Als aber der Bol eined Magnets einem dieſer Drähte von oben 
oder unten genäbert wurde, fenfte fih dad Queckſilber und gerieth in eine roti« 
sende Bewegung um die Drähte. Man fann das Gefäß auch vortheilhaft zwiſchen 
die Pole eines ſtarken Hufeifenmagneres bringen, jo daß der eine Pol unter dem- 
felben,, der andere aber darüber liegt. Befindet fih der Nordpol oben, jo rorirt 
dad Queckſilber über dem poſitiv eleftrifirten Drahte linfsum, über dem negativen 
rechtsum. 


Einige Apparate, um die Rotation des Waſſers unter Einwirkung des gal- 
vanifchen Stromes darzuftellen, hat Ritchie angegeben *). 


In dem Entladungskreiſe einer mäßig ftarfen Vol ta'ſchen Kette beobachtet 
man auch ohne Anwendung eined Magneten mitunter merkwürdige Bewegungen, 
die jedoch micht rein eleftromagnetifcher Natur zu fein fcheinen, fondern ihren Grund 
wohl auch theilweile in der Wirfung zwiſchen den Poldrähten und den Beftand- 
theilen der eingeichalteten Blüffigkeit haben. Diefe Bewegungen wurden zuerft von 
Erman**) und fpäter von Herſchel, Pfaff ***), Nobili ****) ac. ge 
nauer beobadıtet. Bededt man nämlich reines Duedfilber, das fih in einer flachen 
Uhrſchale befindet, mit einer dünnen Schicht einer leitenden Blüffigkeit, 3. B. 
mit Schwefeljäure oder "einer Löjung von Aetzkali, und bringt mit dieſer bie 
Poldrähte der galvaniihen Säule in leitende Berührung, jo entftehen ftrömende 
Bewegungen, die nach den Umfländen bald von dem einen, bald von dem anderen 
Poldrabte, bald von beiden auszugeben feinen. Steht der pofitive Poldraht mit 
der alfalifchen Löſung, der negative durch diefe Flüſſigkeit hindurh mit dem Qued⸗ 
fllber in Berührung, fo plattet fih das letztere ab, und es entfteht eine lebhafte 
Strömung, die vom pofltiven Drabte nach dem negativen gerichtet, ſich aber bier 
theilt und nad beiden Seiten Wirbel bildet. Die legteren dauern aud dann noch 
fort, wenn der negative Poldraht aus dem Duedfilber bis in die Slüffigkeit zurüd- 
gezogen wird, und zwar jo lange, bis das durch den eleftrifchen Strom aus dem 
Kali redueirte Kalium, das fich bei feiner Abfcheidung mit dem Duedfilber amal⸗ 
gamirt ; wieder durch Oxydation in Kali verwandelt if. Berührt hingegen ber 
negative Drabt die alfalifdye Löſung und der pofltive dad Duedfilber, fo entjtebt 
eine Gontraction des legteren. Sobald ed aber mit dem am Rande des Glaſes 
eingetauchten pofltiven Drabte außer Berührung tritt, flacht es ſich wieder ab, 
kommt dadurch von Neuem mit dem Drahte in Contact, und bietet fo die Erſchei⸗ 
numg einer abwachſelnden Zuſammenziehung und Ausdehnung dar, wobei es ſich 
zugleich orybirt und an feiner Oberflähe braun und zähe wird. Das Duedjilber 
nimmt aber fogleich wieder feine convere Geftalt an, wenn ber pofitive Draht aus 
dem Quedfllber in die Flüſſigkeit zurüdgezogen und bafür der negative Drabt in 


*) Poggend. Ann, Bd. AxVII. ©. 582, 
) Bilb. Ann. Bo. XXXII. ©. 289. 
*) Shmweigg. Journ. der Chemie und Phyſik. Bo. XLIN. S. 190-246. 
**) Journ. ber Chem. und Phyſ. Bo. Liv. ©. 40-65. Man fann über diefen Ge 
genfland auch vergleichen den Art. Aſtron. und phyRf. Bilderfprade. Bd. I. ©. 411 fi. 
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daſſelbe getaucht wird, wonit auch die Oxydhaut verfchwindet. Wenn man ferner 
Duedfilber mit einer 4 Linie dicken Schicht gelättigter Kocfalzlöfung bedeckt, und 
einen Fleinen Kryftall von Kupfervitriol darauf legt, jo wird das Duedfilber durd 
eine Oxydhaut allmälig matt. Die letere verihwindet jedoch fogleidh, wenn man 
dad Duedfilber dur die Salzlauge bindurd mit einem blanfen Gifendrabt berührt, 
wodurch aud hier Strömungen entjteben, die fo lange anhalten, bis der Kry— 
fall verzehrt if. 


Magnetifiren des Eifensdurd den eleftrifhen Leitungsdraht. 


Der Schließungsdraht einer galvanifchen Kette wirft nicht nur ablenfend auf 
die Ragnetnadel, jondern er zieht auch Giienfeile an und ift ſelbſt im Stande, Eiſen 
und Stahl magnetifch zu machen. Taucht man den Draht, während er von der 
Elektricität durchſtrömt wird, in Eifenfeile, jo werden die Eiſentheilchen durch 
Anziehung feftgehalten ; diefelben ordnen ſich jedoch nicht wie an einem gewöhn- 
lichen Magneten, fondern fie wideln den Draht gleichſam ein, indem ſie fidh ihrer 
ganzen Länge nad) quer um ihn herumlegen. Dieje Erſcheinung wurde zuerft 
von Arago *) wahrgenommen und dann von Seebeck **) genauer beobachtet. 
Um fie deutlich wahrzunehmen, ift ein Fräftiger Strom nöthig. Befindet fi die 
Eijenfeile auf einem Papierblatte oder einer Glastafel, fo legen ſich die einzelnen 
Theilchen, dem Vorerwähnten entiprechend, jenfredht gegen den Draht, wenn der- 
felde von der Tafel bedeckt iſt. Auch fann man dem Schließungsdrahte die Form einer 
Spirale geben, deren ungleihe Windungen in derfelben Ebene liegen, und nabe 
darüber eine Glasplatte bringen, auf welder die Eiſenfeile gleihförmig ausge— 
breitet ift. Die legtere ordnet fih dann, wenn man ſchwach an die Tafel Elopft, 
zu eben fo vielen concentrifhen Ringen, als Spiralwindungen vorhanden find. 
Hiernach ftellt ſich alfo der Schließungsdraht als ein Transverſalmagnet dar, jedoch 
nur jo lange, als die Gleftricität durd ihn hindurch geht. Ueberdies läßt ſich 
leicht erfennen,, daß der Stromleiter in Eijenftäben oder Stahlnadeln den Magne— 
tismus ganz auf die Art und Weife hervorruft, wie es gemäß der uns befannten 
Einwirkung ded Schließungsdrahtes auf die Magnetnadel zu erwarten if. Zum 
Behufe der Magnetifirung von Stahlnadeln muß nämlich ter Draht quer über oder 
unter der Nadel, am beften in einer auf der Are der Nadel ſenkrechten Richtung 
fortgeführt werden. Denft man fih nun den Beobachter in die Richtung des 
elektrifchen Stromes fo gelegt, daß dieſer bei den Füßen ein» und am Kopfe aus- 
tritt, jo wird die Nadel in der Art magnetifirt, daß fie ihren Nordpol zur Linken 
des Beobachters hat. 


Die Wirkung des Schließungsdrahtes läßt ſich beträchtlich verſtärken, wenn 
man denfelben ſchraubenförmig um eine Glasröhre windet, in welche man die Nadel 
legt. Die Rage der Pole in der auf diefe Weile magnetifteten Nadel ift durd die 
Richtung der Drahtwindungen bedingt. Iſt die Spirale recht s gewunden, fo 
befommt die Nadel oder der Eifenkern den Südpol da, wo der Strom eintritt, 
bei einer links gewundenen aber an dem Ende, wo er austritt. 


.— — —— 


*) Ann. de chim. et phys. T. XV. p. 93. 
y Berliner Denlſchriften. 1820-2. ©. 289 fi. 
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Wenn man den Schließungsdraht, nachdem er eine Strecke rechts aufge— 
wunden iſt, rückwärts biegt und eine Strecke weit links windet, dann wieder in 
entgegengeſetzter Richtung um dieſelbe Glasröhre fortführt ꝛc., fo entſtehen an 
einem in die Roöhre gelegten, etwas langen Eiſenkerne mehrere mit einander 
abwechſelnde Pole oder fogenannte Kolgepunfte, wie fie mitunter auch beim ge 
wöhnliden WMagnetifiren bervortreten. Will man den Draht, um die Wir: 
fung zu verftärfen, im vielen über einander liegenden Windungen um den Eijen- 
ftab herum führen, jo müſſen diefelben von einander ijolirt fein, weshalb man 
niit Seide überjponnene Kupferdräbte anzuwenden pflegt. Außerdem ift Darauf zu 
achten, daß alle Windungen nach derjelben Richtung geben, wenn nicht entgegen- 
geiegte Wirkungen eintreten ſollen, die ſich gegenjeitig aurbeben. So bleibt ein 
Eiſen- oder Stablftab unmagnetiſch, wenn er mit zwei Spiralen verfeben ift, 
welche von demfelben Strome in entgegengefegten Richtungen durchflojien werden. 


Man nennt überhaupt einen Gifenflab, welder durch Ginwirfung des 
elektriſchen Stromes vermittelft jener Drabtummwidelung magnetifhe Polarität 
erlangt, einen Gleftromagneten, der binfichtlic feiner Borm geradlinig oder 
bufeifenförmig fein kann. Dabei ift der überfponnene Kupferdrabt entweder unmit- 
telbar auf das Eiſen gewickelt oder nicht, jo daß dieſes im zweiten Halle innerbalb 
der Spirale verjciebbar ift. Die Ordnung aber, in welder die Windungen neben 
und auf einander liegen, ift gleichgiltig,, wenn nur alle Win— 
dungen nad derfelben Richtung geben, was bei einem buf- 
eifenförmigen Stabe ebenjo wohl als bei einem geradlinigen 
zu beachten ift. 


Die Gefege, nad welchen die Stärke des im weiden 
Gijen erregten Magnetidömus von der Beichaffenheit der ein- 
zelnen Glemente, weldye bei jeiner Erzeugung in Betradt 
fommen, abhängt, find zuerft von Jacobi und Lenz ac 
nauer erforjdht worden *), indem fie dabei von der Annahme 
audgingen, daß die magnetiſche Kraft fih verbalte wie der 
eleftriihe Strom, welder durch den Gleftromagneten beim Deffnen der Kette 
in einer Drabtipirale indueirt wird (j. Induction). 





Die magetiſche Kraft ift bis zu einer gewiſſen Örenze pro: 
portionalder Stärke des Stromes, welcher den Eiſenſtab um: 
kreiſt; aber unabhängig von der Dickedes Drahtes, welcher den 
Stabinder Geſtalt einer Schraube umgiebt, vorausgeſetzt, das 
dielegtere ftetseine gleiche Anzahl von Windungen babe und 
der Stromſtets von gleicher Stärke ſei. Dabei iſt jedoch nicht zu ver— 
geſſen, daß ed, um einen Strom von gleicher Stärke zu erhalten, erforderlich ift, 
eine galvaniſche Kette von größerer Kraft zu gebrauchen, jobald dünne Dräbte, die 
einen größeren Widerſtand darbieten, gebraucht werden. 


Die Weite der Windungen oder der Durchmeſſer der Spi- 
raleiftvon feinem Einfluffe auf die Stärfedeserregten Mag— 
netismus, falls das Eifen weit genug aus derſelben heraus: 


*) Poggend. Ann. Bd. XLVII. ©. 225 und 401; Ebenda Br. LI ©.338. 
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ragt. Dies ergiebt fi leicht, wenn man bedenkt, daß jede Windung ihren Ein» 
flug nicht nur auf die im ihrer Ebene gelegenen Eifentheilden ausübt, fondern 
auch auf folde, welche rechts und links von 
ihrer Ebene liegen. Die Halbmeſſer zweier con» 
centrifhen Windungen ſeien durd r und r‘ 
bezeichnet, während ri und r’k zwei parallele 
Linien darftellen mögen, weldye vom Umfange 
der Ringe nad) den Bunften i und k des Gijen« 
ſtabes gezogen find, der in der gemeinichaft- 
lihen Are diefer Windungen liegt. Dann verhalten jidy die von der Windung 
2 rar auf den Punkt i, und die von der Windung 2 r‘ r auf k audgeübten mag» 
netijchen Vertheilungen umgefehrt wie die Halbmefler. Dagegen nn die Wirs 
kungsſphären dieſer Windungen, bezogen auf die zwiſchen gleichen Winfelweiten 
gelegenen Stüde des Eiſens, den Halbmeſſern proportional, fo daß fie mit diejen 
zunehmen. Die Oefammtwirfungen zweier Windungen von ungleihem Durdy- 
mefler werden demnach unter der Voraudfegung, daß der Gifenftab auf beiden 
Seiten weit genug aus den Wintungen hervorftcht, einander glei fein; und 
unter diefer Vorausſetzung ift es auch gleihhgiltig, ob die Windungen in der Mitte 
oder näher dem einen oder anderen Ende des Stabes ſich befinden. ” 





Die Stärfedesineinem Eijenftabe erregten Magnetismus 
it beigleihbleibender Stromftärfe der Anzahl der Windungen 
proportional, oder die TZotalwirfungdereinen Eiſenkern umge» 
benden Windungeniftgleihder Summeder Wirfungen, welde 
Die einzelnen Windungen ausüben. 


Don Einfluffe ift auch die Pefchaffenbeit de8 weichen Eiſens und namentlich 
deſſen Oberfläde. Durch vergleihende Verſuche mit einem hohlen und maffiven 
Gijencplinder ftellte ji) heraus, daß die ablenfende Kraft eines Eleftromagnetd 
bei gleichen Stromftärfen vorzugdweife von der Oberfläche abhängig ift, jo daß 
die innere Gifenmafle feinen fehr merklichen Einfluß zu haben jcheint *), es ſei 
denn, daß die Drabtwindungen aus größerer Entfernung auf den Gijenfern ein— 
wirfen. Bei glei diden, aber ungleicd langen Gijenchlindern nimmt die mag— 
netiihe Wirkjamfeit mit ihrer Länge zu, aber in einem etwas größeren Ver— 
hältniß als dieſe. 


Auf Grund der obigen Geſetze läßt ſich nun mit Anwendung der Ohm' ſchen 
Formel (f. Galvanismus) berechnen, welche Bedingungen zu erfüllen find, 
um einen Gifenftab mit einer gegebenen galvaniſchen Kette und Kupferfpirale zu 
einem Gleftromagneten von möglichſt großer Wirkſamkeit in die Berne zu machen. 
Aus einer ſolchen Rechnung ergicht fih, was auch ſchon aus dem legten der oben 
angeführten Gelege erjchloffen werden fann, Daß das Marimum des Magnetismus 
“ erhalten wird, wenn der geſammte Miderftand des die Spirale bildenden Leitungs- 
drahtes gleich ift dem Gefammtwiderftand der Kette. Die Marima zweier Eleftro= 
magnete verhalten fih biernady wie die Quadratwurzeln der ganzen Zinkoberfläche 


*) Zu einem anderen Refultate führten Berfuhe von Pfaff; Voggend. Ann. 
Br. LIU. ©. 309, 
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in den Ketten und bei Staͤben von gleicher Länge und bei gleicher Stromftärft 
wie die Durchmeſſer von denielben *). 

Was die Tragfraft eines Eleftromagneten anlangt, fo ſteht dieſelbe in 
feiner jo einfachen Beziehung zu feiner Wirkſamkeit in die Berne, daß fie auf 
dieſer ohne Weiteres gejeglich abgeleitet werden könnte. Die Tragkraft läßt ſich 
dur dad Gewicht beftimmen, welches nötbig ift, um den Anker, wenn er den 
Eleftromagneten unmittelbar berührt, abzureißen, während man unter Anziehung 
fraft das Gewicht verſtehen kann, welches zum Abreißen des Ankers dann erfor: 
berlih ift, wenn zwiſchen dieſem und den Polen des Eleftromagneten jid ein 
unmagnetiſcher ebener Körper von mäßiger Dide befindet. Dub **) fand für 
die Trag- und Anziehungsfraft gerader chlindrifcher Eifenftäbe, die ſtark geglüht 
und möglichſt langſam abgekühlt waren, folgende Gejege. 

Die Anziehung wie Tragkraft wählt, jo lange das Marimum des Wayne 
tismus noch nicht erreicht ift, mit dem Quadrat der Stromftärfe und hängt ſowobi 
von der Mafle ald auch von der Form der Anker ab. Wei derfelben Mafle if dr 
Anziehung der Anker ſehr verſchieden und richtet ſich ſowohl nach Deren Länge alt 
auch nach ihrer Dice. Die Anziehung nimmt mit der Länge Der Anker bis zu ein 
gewiſſen Grenze gleichmäßig zu, und nähert fih dann rinem Maximum, bis jı 
deſſen Gintritt*fie immer weniger zunimmt. Dieier Punft, wo tie Anziehung 
anfängt, fih einem Maximum zu nähern, tritt um jo cher ein, je flürfer det 
Strom und je dünner der Anker if. Sind die fonftigen Umftände gleid, je 
wachſt fle mit der Länge des Eiſenkerns. Die auf den Anker ausgeübte Anzichum 
richtet fi ferner nach der Größe der Berührungsflädhe, und bei gleich großer Be: 
ruͤhrungsflaͤche zieht derjenige Anker am meiften, weldyer die größte Maſſe bat, 
Das Marimum der Anziehung tritt bei demfelben Magneten und bderjelben Raſſ 
des Ankers bei einer beftimmten Größe der Berührungsfläche ein. Die Anie 
hung eines chlindrifchen Ankers ift bei gleicher magnetifher Kraft abhängiı 
von feiner Maſſe, Länge und von der Größe der Fläche, mit weldyer er den Way 
neten berührt. 

Eifenterne von gleichem Gewicht haben nun bei verſchiedenen Durdmefern, 
wenn fle von einer gleichen Anzahl Windungen der ganzen Länge nad beberft mer 
den, gleiche Anziehungskraft, während ihre Tragkraft jehr verſchieden und Härte 
bei großen Durchmeſſern als bei Heinen ausfällt, wenn die Berührumgäfläde bi 
Ankers eben jo groß if. Das Marimum der Anziehung findet flatt, wenn Anker 
und Magnet gleiche Länge haben. Macht man aber den Magneten zum Anter un 
biefen zu jenem, fo bleibt die Anziehung diefelbe, unter der Borausfegung nämlid, 
daß dieſelbe Spirale bei gleiher Stromftärfe den Eifenkern der ganzen Länge nad 
umgiebt. 

Die Anziehung wähft mit dem Quadrat von der Anzahl der Windungen, 
aber nur bis zu einer beftimmten Grenze, die von dem Marimum des Magnetismut 
abhängt, und fie ift um fo größer, je mäher bei fonft gleichen Umſtänden, die 
Mindungen an der Berührungsfläche mit dem Anker aufgehäuft find. Die Anzir 
hung ift endlich proportional dem Producte aus der Stromftärke in die Anzahl der 
Windungen. 


*) Nach) anderen Verfuchen wie die Quadrate der Durchmeſſer. 
) Boggend. Ann. Bd. LXXIV. ©. 465. 
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Die Tragkraft eines Eleftromagneten wird alfo dur den Magnetismus des 
Anfers, welder in dem legteren durch Vertheilung hervorgerufen wird, bedeutend 
erhöht. Diefe gegenfeitige Einwirkung zwiſchen den Polen eines Eleftromagneten 
und des ihn ſchließenden Ankers ift nun bei hufeiienfärmigen Stäben nod viel 
auffallender ald bei geradlinigen. Wie außerordentlih groß aud die Tragkraft 
eines Gleftromagneten ift, wenn Die Pole Br einen Anker verbunden find, io 
Die Länge der Schenkel eined hufeiſenförmigen 2 hat übrigens, nach Bere 
fuhen von Müller, unter jonft gleichen Verhältniffen feinen Einfluß auf die 
Tragkraft, und es ift auch gleichgiltig, ob die Windungen die ganze Ringe der 
Schenkel oder nur einen Theil derjelben bededen. 


Zur Klaffe der Hufeiienförmigen Eleftromagnete gehören bezüglich der Form 
auch der Joule' ſche *) und Rapford’ide. Der eritere beſteht zunächſt aus 
einem Eiſencylinder, welcher 8 Zoll lang und längs feiner Are mit einer Höhlung 
von 1,0 Zoll Durchmeſſer verfehen ift. Derielbe 
ift parallel mit feiner Are jo weit abgeſchnitten, daß 
die innern Ränder etwa 1/, Zoll von einander abs 
ftehen. Die Schuittflähe ift wohl geebnet und an 
Diefelbe ein Stück weiches Eiſen gelegt, das von 
gleicher Länge mit dem Cylinder und auf der einen 
(angelegten) Seite eben abgeichliffen if. Alsdann 
wird dad Ganze von außen abgedreht, und der Cyh— 
finder mit vier überfponnenen Kupferbrähten von 
1/44 Zoll Durchmeſſer und 23 Fuß Länge ummunden. Dieier Elektromagnet jtellt 
alfo gewiffermaßen eine Reihe aneinander gelegter kurzer Hufeifenmagnete dar, jo 
daß zwei ſehr breite Schenfel entftehen. 

Das Marimum der Tragkraft ergab fh zu 3030 Pfund, wenn der Strom 
einer ZinkeGifenkette angewendet wurde, der nah Joule's Angabe 324 Gran 
Wafler in 1 Stunde zerlegt haben würde, Später wurden 21 Drähte von !/g; 
Zoll Dide aufgewidelt und eine größere Kette (derfelben Art) von 16 Elementen 
mit gußeifernen Eylindern zu 1 Duadratfuß Fläche angewendet, wodurd die Trage 
kraft auf 2775 Pfund flieg. 

Der Radford' ſche Eleftromagnet ift eine chlindriſche maffive Scheibe von 
Eifen, an deren Baſis ein Spiralgang eingeſchnitten ift, der den Draht enthält, 
Das eine Ende deflelben ift in der Mitte nach oben durchgezogen, während dad 
andere feitwärtd am Rande hinausgeht. ine andere gleich große Scheibe dient 
als Anker. Auch diefer Eleftromagnet erhält ſchon bei mäßiger Stromftärfe eine 
ſehr bedeutende Tragkraft. 

Der Magnetismus des weichen Eiſens Dauert zwar gewöhnlich nur jo lange, 
ala der eleftrifche Strom durch die Drahtfpirale gebt; wenn aber der Elektro— 
magnet wie in der Negel mit einer Armatur von weichem Gijen verjehen iſt, jo 
behält er feine Polarität oft noch eine jehr lange Zeit hindurd bei. So fällt auch 
der Anker eines hufeifenförmigen Eleftromagnetd nit ab, wenn man denfelben 
beim Deffnen der Kette mit den Schenfeln des Ießteren ruhig in Berührung läßt. 








*) Ann, of electrieity. Vol. V. p. 187 u. 471; Poggend. Mm. Bd. LI. &. 378. 
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Dieſe Eigenſchaft geht jedoch verloren, wenn die Eiſenſtäbe vorher ausgeglübt 
langſam in Aſche erfalten, vor ihrer Anwendung aber erwärmt werden, und Dieje 
Wärme durch die Hige ded ummwundenen Drahted während des Verſuches fort» 
dauert *). 

Um Stahlftangen vermittelft des eleftrifhen Stromes dauernd magnetiſch zu 
machen zu machen, benugt man mit Vortheil eine Drabtrolle, in welde man den 
betreffenden Stab hineinſchiebt. Nah Elias *) wird ein etwa 25 Fuß langer, 
1/5 Boll dider und mit Seide überfponnener Kupferdrabt zu einer Rolle fo aufge: 
wunden, daß diefe einen Ring von 1 Zoll Höhe und 11/, Zoll Weite barftellt. 
Bringt man num die Enden des Drabtes mit den Polen einer galvaniihen Kette 
(etwa 2 bis A Kohlen-Zinf-Elemente zu einem Paar verbunden) in leitende Ber- 
Bindung, fo laſſen ſich ſchon Stahlftäbe von 2 bis 3 Fuß Länge und ein paar Zoll 
Breite bis zur Sättigung maanetijiren, wenn man fie einigemal ihrer ganzen Ränge 
nach hin und wieder zurüdicicht. Dur eine Umkehrung ded Stromesricdhtung 
erleidet auch die Polarität einen faft augenblidlicden Wechſel. Einen geradlinigen 
Stahlſtab pflegt man während des Magnetijirens an beiden Enden mit einem Srüd 
weichen Eiſen und einen hufeifenförmigen mit einem Anfer zu verfeben. 


Man kann einen Eleftromagneten übrigens aud auf gewöhnlide Weiſe zur 
Magnetiftrung von Stahlnadeln benugen, wenn man nad Dove unter Die Pole 
beffelben zwei Stüde Eifen legt, und Darauf die zu magnetifirende Nadel. Hiernach 
ftreicht man wie beim Doppelftrich und entfernt die Nadel, indem man vworber die 
beiden Gifenftüde von ihr nach außen fortichiebt, während die Kette noch geichlofien 
if. Auch foll ein Stahlftab, den man glühend in Berührung mit den Polen 
eined Eleftromagneten bringt und dann in dieſer Lage ablöiht, einen jehr flarfen 
Magnetismus erhalten ***). 

Die Reibungselektricität richtet ſich bezüglich ihres magnetifirenden Einfluſſes 
im Allgemeinen nach denfelben Gefegen wie die galvaniſche Eleftricität. Doc fand 
Savarh bei Verſuchen mit dünnen Stahlnadeln einige Anomalien in Hinſicht 
auf die Art der bervortretenden Polarität. Derjelbe jpannte den leitenden Drabt 
horizontal aus und brachte dann ſenkrecht gegen den leßteren verſchiedene Stabl- 
nadeln in ungleihen Entfernungen an. Nach Entladung einer Leidner Flaſche 
oder Batterie dur dieſen Draht zeigten fi nun alle Nadeln magnetiih, nur um 
fo ſchwäͤcher, je weiter fie vom Drabte entfernt waren; aber die gleichnamigen 
Pole Tagen nicht bei allen nad) derfelben Seite bin. Bei einer größeren Anzahl 
von Nadeln waren in der Regel mehrere unmittelbar auf einander folgende, jedoch 
mit abnehmender Stärke, gleihnamig magnetifirtt. Hierauf fam eine Reihe, in 
welcher die Rage der Pole die entgegengefegte von der in der vorigen Reihe war x. 
Die Anzahl diefer Abwechſelungen hängt von der Yänge des Leitungsdrahtes, von 
den Dimenflonen der Nadeln und ihrer Goercitivfraft, und von der Stromftärfe 
ab. Rieß ****), welder die Verſuche von Savary wiederholte, fand, daß 
eine dünne Nadel in einer und derjelben Spirale bei wachſender Stärfe des Stromet 


) Boggend. Ann. Bd. LVI. ©. 455. 

*) Poggend. Ann. Bd. LXII. ©. 280. 
*) Ann. de Chim et Phys. T. LI. p. 442. 
) Boggend. Ann. Bd, XXXXVIl. ©. 58, 
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abwechjelnd in dem einen und dann in dem anderen Sinne magnetifirt wurde, 
Die meiften diefer Anomalien verichwinden indeß, wenn man nah Dove conjtante 
eleftriiche Kadungen auf ftarfe Stahlnadeln wirfen läßt. Die eigentliche Urſache, 
da eine gehärtete Stahlnadel, jenfrecht gegen den Entladungsftrom angebracht, 
an derjelben Seite bald einen Nord- bald einen Südpol erhält, liegt höchſt wahr- 
icheinlich in dem Auftreten fecundärer Ströme, da ein eleftriicher Strom in einem 
benachbarten Leiter und felbft in dem, worin er fi) bewegt, einen eleftriichen Strom 
von entgegengefegter Richtung, in dem Moment jeines Verſchwindens (oder einer 
Intenfttätsabnahme) aber einen ſolchen von gleicher Richtung inducirt (f. d. Art. 
Induction), wobei nody zu berückſichtigen ift, Daß jede Entladung einer Leitner 
Flaſche aus einer Folge partieller Entladungen befteht, von denen jede nachfolgende 
ichwächer al8 die vorhergehende ift, und Die um jo zahlreicher find, je ftärfer die 
urjprüngliche Yadung war. Aehnliche Anomalien beobadytet man auch bein Magneti« 
firen von Stahlnadeln durd eine galvaniſche Kette, wenn die Intenfität derfelben 
zunimmt und der Xeitungswiderftand fi vergrößert. Savary ermittelte ferner, 
daß eine Metallhülle, welche die Nadel umgiebt, nur bei einer gewiffen Dide ohne 
Einfluß auf die magnetifirende Kraft des elektriſchen Stromes ift, jo daß die Nadel 
bei einer bedeutenden Dice der Hülle unmagnetiich bleibt. Sonft wird der Mag: 
netismus des Schliefungsdrahtes, wie Delin und Arago fanden *), durd feinen 
eleftriichen Iſolator zurüdgehalten. Man kann daher eine Stahlnadel mit be= 
liebig ichledhten Leitern der Elektricität umgeben, ohne daß dadurd der elektriiche 
Stromleiter jeinen magnetifirenden Einfluß auf diefelbe verliert, zu weldem Re— 
fultate auch Moll kam, indem er fand, daß die magnetiftrende Kraft ded von der 
Elektricität durchſtrömten Schliefungsdrahtes durch Elfenbein, Stein, Holz x. 
wirft, und daß felbft eine an und für fi dieſe Kraft hemmende Metallhülle ohne 
Wirkung bleibt, wenn fie mit einigen Eleinen Löchern verſehen iſt. Der legtere 
Umftand deutet darauf bin, daß der hemmende Einflug einer ſolchen Hülle auf 
indueirten eleftriichen Strömen beruht, worüber der Artikel Inpuction nad 
zuſehen iſt. 

Obſchon der Entladungsſtrom einer Leidner Flaſche oder Batterie in Stahl- 
nabeln einen ftarfen Magnetismus erzeugt, jo ift er dDody nicht im Stande, eine 
Magnetnadel nad der Art der galvaniſchen Gleftrieität ohne Weitered abzulenfen, 
Wenn man indejfen die Entladung durd Ginfhaltung einer Waflerfäule in einer 
hinreichend langen Glasröhre oder durch eine naſſe Hanfſchnur verzögert, fo erfolgt 
nicht nur die Ablenkung der Magnetnadel, jondern auch Magnetifirung ded weis 
den Eiſens. Es wurde dies zuerft von Eolladon nadıgewieien und dann von 
Baradap beftätigt. So erhält man auch eine Ablenkung der Magnetnadel im 
Multipficator, wenn man das eine Ende deffelben mit dem Fußboden und das 
andere mit einer Drabtipige verbindet, Die man dem Gonductor einer thätigen 
Glektrifirmafchine oder der inneren Belegung einer Batterie entgegen hält. 


Man hat verfucht, den Elektromagnetismas ald bewegende Kraft zum Bes 
triebe von Mafchinen zu benugen. Daß dies überhaupt ſehr wohl möglich fei, 
ergiebt fich leicht. Um einzufehen, wie dur Elektromagnetismus eine continuirs 
liche Kreisbewegung hervorgebracht werden kann, ift umſtehender Apparat geeignet. 


*) Gilb. Anm. Bd. LXVI. ©. 406. ; Br. LxXVIIl. ©. 18, 
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Auf einem Fußgeftelle iſt ein bufeiienförmiger Magnet vertical befeftigt, und dar 
über ein Stücd weiches Eiſen von derjelben Form, da® um eine verticale Are leiht 
\ drehbar und mit einer Drabtummidelung 
verjeben if. Sobald nun durdy die legtere 
ein eleftriicher Strom gebt, wird das Eiſen 
zu einem Gloftromagneten, deſſen Pole von 
denen des Hufeifemnagnet® NS je nach ber 
Richtung ded Stromes angezogen oder ab- 
geftoßen werden. Nehmen wir an, die Rid- 
tung des durch die Windungen laufenden 
Stromes jei der Art, daß dad Ende n bei 
Hufeiſens zu einem Nordpol und das ander 
Ende s zu einem Sübpol werde, jo erfolat 
Abſtoßung zwiſchen N, n und S,s, ml 
wenn der Gleftromagnet im Geringſten auf 
der Ebene ded Hufeiienmagnets (bier aut 
der Ebene des Papiers) herausgebracht if, 
jo entfteht wegen jener Abſtoßung eine rot 
rende Bewegung des Eleftromagneten. Di 
durch nähert ſich aber der Pol s des Iegteren dem Pol N und der Bol on dem BolS, 
fo daß jetzt Anziehung zwiſchen dieſen ungleichnamigen Polen fattfindet. Sol 
alfo die Rotation Fortgang gewinnen, jo muß in dem Moment, wo die Bole n, 5 
in die Berbindungslinie zwiſchen N, S eintreten oder dieſelbe vermöge der erlangten 
Geſchwindigkeit eben überfchritten haben, die Polnrität im Eleftromagneten einen 
Wechſel erfahren, damit wieder eine Abftogung zwiichen gleichnamigen Polen ſtau 
finden fann. Durch einen ſölchen regelmäßigen Wechſel der Anziehung umd 
ſtoßung wird nun eben der Eleftromagnet in einer continuirlichen Kreisbewegum 
erhalten. Diejer Wechſel fann aber leicht durd eine Einrichtung bewerffielis 
werden, die von Ritchie herrührt. Zwiſchen den Scenfeln des Hufeifenmagne 
befindet ſich nämlich ein rundes Gefäß von Holz, das durd eine Sceidemant in 
zwei Fächer getheilt ift. Jede der Iegteren ift jo weit mit Queckſilber gefüllt, da 
die Oberfläche defjelben etwas über die Sceidewand bervorragt, ohne aber auf 
dem einen Fach in das andere überfließen zu können. Die Drabtenden a und b m 
Spirale, welche das obere Hufeifen umgiebt, berühren dann das Duedfilber, dod 
fo, daf fie während der Rotation des Eleftromagneten die Scheidewand nicht treffen. 
Wird dann der eine Poldraht einer galvaniſchen Kette in das eine Fach und der 
andere in dad zweite eingeführt, jo dringt der elektriihe Strom abwechſelnd in de 
eine und nad) einer halben Umdrehung in das andere Drahtende der Spirale ein 
wodurd) der regelmäßige Wechſel der Pole im Elektromagneten eben bewerfftellig 
wird. Denkt man jid nun an der verlängerten Drebare ein gezahntes Rad, du 
in ein anderes größeres eingreift, um deſſen Are eıne Schnur gejhlungen it 
welche über eine Rolle gebt und ein Gewicht trägt, fo erkennt man leicht, mt 
diefes Gewicht durch die Rotation des Eleftromagneten gehoben werden kann. e& 
verfteht fich wohl von felbft, daß auch der feftftehende Magnet NS ſich durch einem 
Eleftromagneten erfrgen läßt. 
Jacobi conftruirte nun nad diefem Princip einen Apparat, mit dem ft 
eine Fleine Kriegsſchaluppe auf der Newa mit einer Geſchwindigkeit vom 3 dub 
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in 1 Secunde ſtromaufwärts in Bewegung ſetzte. Dieſelbe trug 14 Perſonen, 
war 28 Fuß lang, 71/, Buß breit und nach Art der Daupfſchiffe mit 8 Ruder⸗ 
rädern verſehen. Der galvanifche Apparat, welcher den elektrifchen Strom lieferte, 
beftand aus 320 Plattenpaaren, jede Platte von 36 Duadratzoll Oberfläde. 
Die ganze Betriebsmafchine nahm auf dem Boote einen Raum von 121/, Fuß 
Breite und 21/, Buß Länge ein. Durch eine fpätere zweckmäßigere Anordnung 
einer Zinkplatinbatterie von 64 Plattenpaaren, jede Platte von 36 Duadratzoll 
Oberflähe, erhielt das Boot diejelbe Geſchwindigkeit wie die eined Dampfſchiffes, 
dad mit gleicher Laſt beichwert war. 

Wir wiflen, daß die Anziehungsfraft der Eleftromagnete proportional ift 
dem Quadrat der Stärfe des eleftriichen Stromes, durd welchen fie erzeugt wers 
den, und wenn die Drabtunmvidelungen um beide Gifenftäbe gleihmäßig vermehrt 
werden, aud dem Quadrat von der Anzahl der Windungen, wonach es ſcheint, 
als ob die Kraft einer eleftromagnetifhen Maſchine nad Belieben gefteigert wer« 
den könne. Nun fteht aber nah Iacobi *) die Geſchwindigkeit der Bewegung 
im umgefehrten Berhältniffe mit dem Duabrat der Anzahl der Windungen, fo 
daß alſo die Zahl der Ießteren ohne Einfluß auf den mechaniſchen Effect ift, und die 
Kraft der Gleftromagnete nimmt nicht allein mit der Entfernung bedeutend ab, 
fondern vermindert ſich auch noch beträchtlich während der Bewegung, wozu noch 
kommt, daß während der legteren Gegenftröme inducirt werden (f. Inbuction), 
welde hemmend zuräcwirten. Außerdem ift zu beachten, daß bei Erzeugung bed 
eleftriichen Stromes eine gewiffe Quantität Zinf in der galvaniſchen Kette verzehrt 
oder oxydirt wird. Nun laſſen fi die mechankſchen Gffecte gleicher Gewichte Kohle 
und Zinf mit einander vergleihen, wenn jene zur Bildung von Dampf in einer 
Dampfmafchine, das andere aber zu einer galvanifchen Kette verwendet wird. Nach 
Unterfuhungen von Hunt **) ift (in den Schmelzöfen Gornwallis) ein Gran 
Steinfohle hinreihend, um 143 Pfund 1 Buß hoch zu fördern, während ein in 
der Groveichen Kette orpdirter Gran Zink nur 80 Pfund eben jo hoch hebt. 
Es verhalten ſich aljo die mechanischen Effecte gleicher Gewichte Kohle und Zinf 
wie 143:80, und die Koften wie 9:216 oder wie 1:24, da nämlich 1 Gentner 
Steinkohle kaum 9 Pence, ein Gentner Zink dagegen über 216 Pence koftet. Mit 
Rückſicht auf die erwähnten Bewegungshinderniffe ftellt ſich jedoch dieſes Ver— 
haͤltniß noch viel ungünftiger für die elektromagnetiſche Maſchine heraus, 

Der amerikanifche Phyſiker Page hat ein anderes Princip zur Gonftruction 
einer eleftromagnetifhen Maſchine in Anwendung gebradt. Wir haben oben 
(S. 786) die Thatſache hervorgehoben, daß eine Magnetnadel, welche man von 
der einen Seite ber in eine cylindrifche, von der Gleftricität durdftrömte Spirale 
ſchiebt, ſich mit einer gewiſſen Geihwindigfeit nach der Mitte der Spirale bewegt 
und bier frei fhweben bleibt. Ganz ähnlicyes muß nun ftattfinden, wenn ſich ein 
Eiſenſtab innerhalb einer größeren Drabtipirale befindet, falls nur in letzterer ein 
hinreichend fräftiger Strom circulirt. Hat man aber eine Reihe folder Spiralen, 
welche nach einander von einem Strome durdlaufen werden, jo läßt fih dem Eiſen⸗ 
ftabe eine fehr raſche hin und zurüdgehende Bewegung ertheilen, die zum Betriebe 


*) Boggend. Ann. Bo. LI. ©. 388 ff. 
*) Phil. Mag. (3). T. XXX. p. 550. 
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von Maſchinen weiter fortgepflanzt werden kann. Page hat hierüber Verſuche 
im Großen angeftellt, und außer andern Maſchinen auch eine Locomotive -von 
10 Pferdefräften bergeftellt , die jedoch nur eine Gejhwindigfeit von 3,47 deut⸗ 
ſchen Meilen in der Stunde gewährte. — Weiteres über dieſen Gegenjtand im 
Artikel Maſchine, eleftromagnetijcde. 


Ginwirfung eleftrijder Reiter auf einander. 


Die Art und Weiſe, wie der Schliefungsdraht einer galvanifchen Kette auf 
eine Magnetnadel wirkt, lieh vermuthen, daß auch zwei beweglide Stromleiter 
nach bejtimmten Geſetzen fid anziehen und abſtoßen würden, worüber Ampere 
eine Reihe wichtiger Wahrheiten aufgefunden bat. Man nennt nun eben Die Yebre 
von der gegenjeitigen Einwirkung eleftriicher Xeiter auf einander Eleftrody: 
namif, wozu Manche aud noch die Wechſelwirkung zwiſchen einem Stromleiter 
und Magneten reinen. In diefem weiteren Sinne ift dann dad Wort jo ziemlid 
gleichbedeutend mit dem Ausdruck Eleftromagnetismus. 

Zwei parallele Schließungsdrähte ziehen einander an, 
wennbdereleftrifhe Strom in beiden nad derjelben Richtung 
fließt; fieftoßen einanderab, wenn die Ströme in ihnen ent- 
gegengefegte Richtung haben. 

Bur erperimentalen Beftätigung dieſes Sages dient ein von Ampere”) 
angegebener Apparat, der mancherlei mehr oder weniger zweckmaßige Abänderungen 

erfahren hat. Auf einem Tiſcht 

I, ift vertikal befeftigt ein Geftell 

XTTY, von dem in der Ritt: 

das Bretten H horizontal 
ausgeht. An demjelben ift ein 
Vorrichtung angebracht, welche 
‚ Bigur 11. bejonders barftellt, 
GB und ZA jind nämlich ar 
bogene Metallvräbte, die oben 
und unten mit Näpfchen ver- 
jehen und in den ifolirenden 
Träger U befeftigt find. In 





) Ann, de chim, et pbys. T.XXVI. p. 396. 
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die kleinen Näpfchen kommt reines und trocknes Queckſilber, in welches bei Cund? 
die Drähte ZV und CILR eingeſenkt werden. Die letzteren ſind die Enden der 
Leitungsdrähte, welche von einem Eräftigen galvanijchen Apparate ausgehen. Als: 
dann wird der vieredig gebogene Draht DFGM (Big. 1.) mit feinen Endſpitzen in 
die vertical über einander ftehenden Quedfilbernäpfhen A und B gehängt, jo daß 
er frei beweglich if. Sobald die Kette geſchloſſen, durchläuft nun der eleftrifche 
Strom die Drähte, wie die Pfeile angeben, in der Ridırtung VZADFGMBQLJLR. 
Der elektriſche Strom hat aljo in den Drahtftüden DF und JL einerlei Richtung, 
und man bemerkt, Daß dieſelben fi) anziehen, wie aus der Bewegung des Rechtecks 
erbellet, wenn man daſſelbe etwas aus der durch JL und DF beftimmten Ebene 
herausdreht. Werden aber die beiden Leitungsdrähte VZ und JC verwechjelt, jo 
daß der erſtere in das Duedfilbernäpfchen C und der andere in das Näpfchen Z 
taucht, jo erhält der Strom die Richtung COQBMGFDAZ und hat alfo in FD die 
entgegengejegte Ridytung von der, welche er in JL bat. Im dieſem Falle bemerkt 
man eine Abftofung. 

Bei dem eben betrachteten Apparate ift e8 derjelbe eleftrifche Strom, wel— 
her in den Theilen JL und DF der Leitung Anziehung oder Abſtoßung bewirkt, 
je nachdem er in ihnen gleiche oder entgegengefegte Richtung hat. Es verfteht fich 
num von ſelbſt, daß man auch zwei verſchiedene galvaniiche Apparate zu demjelben 
Behufe gebrauden kann, wie dies bei der folgenden von Sturgeon angegebenen 
Vorrichtung flattfindet. Ein Metallitab C’ geht oben durch ein metallenes Näpfchen, 
von dem er aber durch eine Lackſchicht hinreichend ijolirt if. Auf dem oberen 

Ende diejed Stabes ift der rechtwinklig gebogene Draht 
1. C’2Z’Z aufgehangen, dergeftalt, daß eine abwärtägebo- 
gene amalgamirte Spige de Armes C” auf dem oberen 
Ende des Stabes in einer Vertiefung ruht, während Die 
Spige ded Armed Z in das QDuedjilber, womit das 
erwähnte Näpfchen gefüllt ift, taudt. Beide Arme find 
an diefer Stelle zufammengebunden, aber durd eine zwi— 
ichen ihnen befindlide jeidene Schnur von einander ijolirt. 
Das an C* befeftigte Queckſilbernäpfchen C ftehbf mit dem 
einen Pol einer galvanijchen Kette in Verbindung, der 
andere Bol mit dem Duedfilbernäpfchen 2“, das durd den 
Stab ?', dervon C’ ifolirt ift, mit dem oberen Quedftlber- 
näpfchen verbunden if. Auf diefe Weife nimmt nun ber 
Strom entweder die Richtung Z’Z'ZC’C’C ober bie 
umgefehrte. Nähert man aber diefem beweglichen Leiter 
den Schließungsdraht einer anderen galvanifchen Kette, 
wie ihn etwa Die nebenftehende Big. II. darftellt, in paral= 
leler Lage, fo erfolgen die Anziehungen und Abftopungen, 
je nad der Richtung des Stromes, auf die angegebene 
Weiſe. 

Schweigger hat endlich noch einen Apparat ange— 
geben, vermittelſt deſſen man auch bei ſchwachen Strömen 
die beſagten Erſcheinungen darſtellen kann. Ein Metall— 
draht ab iſt auf der metallenen Spige i mittelſt eines me— 
tallenen Hütchens beweglich, während ein anderer Metall» 


101 * 
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Wr 
— am dem Schälchen © befeftigt iſt. Das Ieptere Ift auf dem Hütchen a durch 
Singeißot aufzefittet, fo daß beide von einander iſolirt find. Im Schälden ı 
yedinter MB ein Tropfen Duedfilber, in das bie Spige des einen Leitungdbrahtet 
mn taucht. Die Enden b und d der Drähte 
1, werden durd einen Multiplicatorbrabt , der auf 
die in der Figur vorgeftellte Weiſe gewunden iſt, 
mit einander verbunden, während das eine Ente 
h eines anderen gewuntenen Drabtes mit dem 
metalliichen Träger ded Apparates und dad ander 
Ende mit dem Leitungsdrabte Des zweiten Pols 
einer galvaniſchen Kette in Berbindung geſtht 
wird, fo dat Dann der Strom, wenn mn br 
poſitive Bolardrabt ift, den Weg mnedhailg 
einichlägt, Nimmt man nun den Multiplicator: 
drabt g, während er vom Strome durchfloſſen 
wird, in die Sand, um ibn dem einen oder 
anderen Theile ded Multiplicatots b.d parallel zu 
nähern, jo geben fich die Anziehungen und Ab- 
ftoßungen , der gegenfeitigen Rage der Multiplis 
catoren gemäß, durch die Drehung des ben 
lichen Syſtems a bd zu erfennen. 

Auf der gegenfeitigen Anziehung parallele 
Leiter, in denen der Strom dieſelbe Richtung hat, 
beruht folgender Berfuh von Roget. Man bängt eine fchlaffe Spirale von 
biegiamen Drabte fenfredht auf und verbindet ihr oberes Ende mit dem einen Pol 
einer galvanifchen Kette, während man das untere Drahtende in ein Ducdfilber 
gefäß tauchen laͤßt, welches mit dem zweiten Bol der Kette in Verbindung feht. 
Die einzelnen Ringe der Spirale ziehen ſich nun unter einander an, weil fie von 
eleftriichen Strömen in derjelben Richtung durdlaufen werden. In Folge bielet 
Anziehung verkürzt fich die Spirale und ihr unteres Ende tritt aus dem Dirdı 
filber beraus. Hiermit ift aber der Strom unterbrocden, die Anziehung fällt weg 
und die Spirale nimmt wieder ihre gewöhnliche Länge an. Da hierdurch dic unter 
Drabtfpige wieder ins Quedfilber kommt, jo erfolgt eine neue Anziehung der ein 

zelnen Windungen der Spirale und damit eint 
Il. abermalige Verkürzung der letzteren u. ſ. f. 

Zweigerablinige Reiter, bie einen 
Winfel miteinander maden, ziehen 
fih gegenjeitigan, wenn der eleftri- 
ſche Stromin beiden zugleich auf bie 
Spige des Winkels zu oder in beiden 
zugleih von der Spige des Wintel! 
abgebt; fie ftoßeneinandberab, ment 
der Strom in dem einen Reiter auf 
den Scheitelpunkt des Winkels jun, 
indemanderenvon ihm hinweggebt. 

Um hierüber einen Verfuch anzuftellen, gebt 
man dem Schliefungsbraht einer galvantiden 
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Kette bie Form des beiftehenden aftatiichen Rechteckes (Big. 1.), das eigentlich aus 
zwei Rechtecken befteht, auf welche die Einwirkungen ded Erbmagnetismus an 
Größe gleich aber fonft entgegengefegt 
I. find, fo daß biefelben ſich gegenfeitig auf⸗ 
heben. Darum wird eine foldye Borric. 
tung (beweglich aufgehängt) gegen andere 
Außere Einwirkungen ſehr nachgiebig fein. 
Unterhalb des Vierecks befeſtige man num 
einen Draht mn horizontal fo, daß pq 
und un in derſelben Geraden liegen, wäh 
rend die Ebene des Vierecks mit der durch 
pr und mn beftimmten Ebene irgend einen 
Winfel bildet, Geht dann durdy beide 
Leiter ein eleftriiher Strom, welder jo» 
wohl in mn als auch in qr nad dem 
Scheitelpunft des Winkels binflieft, oder 
in beiden von demjelben weggeht, fo dreht 
fih das Viered in die dur pq und mn 
gedachte Ebene, wo dann der Strom in den Drähten mn und qr dieſelbe Rich— 
tung hat. Wird dagegen der Strom in dem einen diefer Drähte umgefehrt, fo 
erfolgt zwifchen ihnen eine Abſtoßung, vermöge deren das Viereck bei hinreichender 
Stromftärfe einen Winkel von 1809 befchreibt, wodurdh dann die Ströme in bei- 
den Drähten wieder gleiche Richtung erhalten. 

Wenn zwei gerablinige Stromleiter fih durchkreuzen, 
fo fireben fie jih parallel zu flellen, und zwar fo lange, biß 
ihre Ströme nad einerlei Rihtung geben und parallel find. 
Denn die Theile a und e, in wels 
chen der Strom nach dem Kreu— 
zungspunfte hingeht, ziehen fi) 
an, eben fo aud die Theile b 
und d, in denen der Strom bon 
dem genannten Punkte hinweg« 
geht. Dagegen floßen die Theile 
a und d, wie auch die Theile v 
und b einander ab, weil der Strom in Dem einen Theile nah dem Kreuzunge- 
puntte hin, in dem anderen aber von diefem wegflieft. Dieſes Geſetz gilt auch 
noch, wern zwei Stromleiter im Raume ſich durchkreuzen, ohne in derjelben Ebene 
zu liegen, wo man dann ftatt des Durchſchnittpunktes bie fürzefte Entfernung zwi⸗ 
ſchen den Richtungen beider Ströme in Betracht zieht. 

Nach dem Vorftehenden müffen nun die Theile ac und cb eines und deſſelben 

Stromleiterd ſich abſtoßen, weil der Strom 

| I. in ac zu dem Scheitelpunfte e hingeht, wäh- 

rend er in be von demfelben wegfließt. Und 
hieraus folgt dann weiter, daß auch die ver- 
ihiedenen auf einander folgenden Theilden 
eines und deſſelben gerablinigen Strom- 
leiter8 einander abftoßen, da man die Ver- 
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laͤngerung von ae als den zweiten Schenkel eines Winkels von 1800 bettad⸗ 
ten kann. 


Ampöre ſuchte dieſen Satz durch folgenden Verſuch zu beweiſen. Ein mit 

Duedfilber gefülltes Gefäß iſt durch eine nichtleitende Scheidewand in zwei Fäder 

getheilt, und ein mit Seide überfponnener Kupferbraht 

I, dergeftalt umgebogen, daß er zwei parallele Arme bil: 

_ det, die auf das Queckſilber in den Bädern, parallel 

mit der Scheidewand, gelegt werden. Verbindet man 

nun mit den Dräbten, welde in der Berlängerung 

jener Arme in die Bäder hineinragen, die Pole einer 

galvanifchen Kette, fo weicht der bewegliche Draht von den Poldrähten zurüd gegen 
das andere Ende des Gefäßes hin. 





Die Wirkung frummliniger Stromleiter ift gleid der Wirkung 
gerabliniger, wenn ihre allgemeine Rihtung und Länge 
1. diefelbe if. Biegt man einen mit Seide überfponnenem Kupfer 
draht, wie Fig. II. zeigt, und läßt man dann einen Strom hinturd- 
gehen, fo bringt er auf einen benachbarten beweglichen Stromleiter 
nicht die geringfte Wirkung hervor. Man bemerft, daß der Strom 
ſich in beiden Theilen immer in entgegengefegten Richtungen bewegt 
Beide Theile haben daher gleiche, aber gerade entgegengejegte Wir 
ungen. 


Wenn zwei Stromleiter ſich durchkreuzen, jo können biejelben 
begrenzt oder unbegrenzt fein. Das erftere findet flatt, wenn 
ein Xeiter nicht oder nur bis zu dem Sceitelpunft des Winkele 
geht, den er mit einem andern macht. Dagegen if berjelbe unbe 
grenzt, wenn er über den Scheitelpunkt beträchtlih hinausgeht oder in id 
zurüdläuft. 


Gebt nun ein parallel mit ſich felbft beweglicher Strom cd jo gegen einen 
feiten unbegrenzten Strom ab hin, daß dieſen feine Verlängerung trifft, ſo wird 
er nad) einem bereitö erörterten Gefege von dem Theile am des Stroms ab ange 

zogen und von dem Theile bm abgeſtoßen. 

in, Der Strom ed muß alio, indem dieſe Ein 

wirfungen auf gleiche Weife ſich beftäntig 
wiederholen, parallel mit ſich felbft in einer 
dem Strome ab entgegengeiegten Ridtum 
fortgehen. Gntfernt ſich aber der Strom 
ed von ab, fo wird er nach demſelben Geſche 
umgefehrt von am abgeftoßen und von mb 
angezogen. In dieſem Kalle wird er ale in 
der Richtung des Stromes ab jelbft fort 
getrieben. Iſt aber der-Drabt od blos um 
den Punkt c beweglich, jo kann matürlid 
nur eine Drehung deffelben nach der einen oder 
anderen Seite erfolgen. So wird nun aud 
ein um den Punft c beweglicher Draht, wenn in ihm der eleftrifche Strom nad 
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einem-unbegrenzten Freiöförmigen Strome bingeht, in einer dem leßteren entgegen- 
gefegten Richtung fi drehen müffen. Geht dagegen der begrenzte Strom von 
d nache, jo erfolgt die Drehung dieſes Drahtes im 

I. unigefehrten Sinne. ft der Strom cd feft und der 

| freisförmige Stromleiter beweglich, fo dreht fich der 

legtere in einer Richtung, welde der Drehung von 
ed entgegengefegt ift. Um einen derartigen Rotationd- 
verſuch anzuftellen, fann man (Fig. 11.) al8 beweglichen 
Leiter einen Fupfernen Ring abe de nehmen, wel- 
cher bei ae durch einen Nichtleiter unterbrochen ift 
und bei a mit dem rechtwinfelig gebogenen Drabte 
afg in Verbindung fteht. Der Arm ghe ift ein 
Nichtleiter. Diefe Vorrichtung fegt man mittelft der 
Stahlipige g in das Queckſilbernäpfchen q (Fig. IN), jo daß der Ring abede 
in das gefäuerte Waffer des cHlindrijchen Kupfergefäßes kk’ taucht. Steigt nun 
der Strom durch den Stab s auf, jo geht er (Fig. 11.) durch gfa nad den Ringe, ' 


ll. IN. 





um ihn in der Richtung abed zu durchfließen. Zu gleicher Zeit gehen aber auch 
Ströme von dem Ringe durd das Waſſer nady dem Umfange ded fupfernen Ge— 
fäßes. in jeder von dieſen legteren Strömen, 3. B. np (Big. II.), entfernt ſich 
nun von dem Strome ab im Ringe. Die Ströme an und np ſtoßen fid daher 
ab, während die Theile nb und np fi anziehen. Der Ring muß fi alfo in 
der Richtung ba drehen. Geht der Strom vom Gefäße nad dem Ringe, alfo 
von p nad n, fo fließt er in der Richtung nafg weiter. Im diefem alle wird 
na von np abgeftoßen, während der legtere bn anzieht. Die Drehung gefchieht 
alfo in demelben Sinne wie vorher. Das 
IV. gegen würde fie die entgegengefegte Rich— 
tung einſchlagen, wenn die Unterbredung 
des Ringes links von a oder wenn ber lei» 
tende Arm af bei e angebracht wäre. 

Nach dem Obigen muß (Fig IV.) ein um 
eine Are beweglicher Strom cd von einem un= 
begrenzten Strome ab in eine beftändige Dre- 
bung verfegt werden, jofern dieſer den erften 
in feiner Lage durchſchneidet. Hat nämlid) der 
Strom ed diejelbe Richtung wie ab, jo wird er von nb angezogen, bis er in die 
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Rage ce fommt, in der er von ap angezogen und von pb abgefloßen wird. Folg⸗ 
lich dreht er ſich in berfelben Richtung weiter. In der Lage cf zieht ihn an an, 
während ihn nb abftößt. Im eg wird er von am angezogen und von mb abge- 
ſtoßen; in ch erleidet er von dem entgegengefeßten Strome ba eine Abſtoßung 
und in ei von pb eine Anziehung, während ihn ap abftößt x. Man ſieht alſo, 
daß diejer Strom ſich in einer Richtung drehen muß, welche der von ab entgegen- 
geiegt ift. Dagegen würde fie in der Richtung des legterwähnten Stromes ge- 
ſchehen, wenn der Strom in dem beweglichen Leiter anftatt von ce nad d von d 
nad c ginge. Um dieſe Drehung durch den Verſuch nachzuweiſen, hänge man den 
überall geihloflenen Leiter bde in das Quechkſilbernäpfchen q des Apparates 
(Big. IN. ©. 807), jo daß der Ring II in die Säure eingetaucht ift, und bringe 
hierauf mit dem Kupfergefäße das cine Ende des Multiplicatordrabte® mm, ter 
mehrmals um einen Rahmen gewunden ift, in leitende 
1, Verbindung. Alsdann geht der Strom durd die Arme 
des geſchloſſenen Leiters und durch das Wafler zum 
Gefäße und von da durd den Multiplicatordraht zu 
zu dem anderen Pol der Kette. Gicht man nun dem 
Multiplicatordrahte die entſprechende Lage gegen die 
Arme db und de des Keiterd, fo geräth Diefer in eine 
andauernde Drehung, da fid) feine Arme in Hinſicht 
auf den Wultiplicatordraht unter ähnlichen Umftänden 
befinden, wie der bewegliche Draht in obiger Bigur 
in Bezug auf den unbegrenzten Strom ab, 


Mit Vortheil kann man fid bei diefem Verſuche 
ftatt des Miultiplicatordrahtes eined mit Seide überfponnenen und fpiralförmig 
gewidelten Kupferftreifend bedienen, den man um das mehrerwähnte Gefäß 
(Big. 11. ©. 807) Iegt und dann das eine oder andere feiner Enden p, q in ein 

mit Queckſilber gefüllted Näpfchen taucht, das an 
I, das cHlindrifche Kupfergefäh kk’ gelöthet ift. Das an- 
dere Ende diefed Streifens taucht eben jo in ein mit dem 
einen Pol der galvaniſchen Kette verbundene Queck⸗ 
filbernäpfchen. Berbindet man nun den anderen Bol 
der Kette mit dem vertikalen Metallftabe s (Big. 1. 
©. 807), jo geht der Strom durd die beiden Arme 
des Leiters in das Wafler des Gefäßes kk’, und von 
dem Umfange des letzteren in den Kupferftreifen nad 
dem erften Bol der Kette, oder den umgefehrten 
Weg. Die Rotation des beweglichen Leiters wird hier bewirkt durch die Wed- 
felwirfung zwifden feinen horizontalen Armen und dem Strom im WRultipli- 
catorbande. 


Mit demielben Apparate läßt fihh auch ein Leiter von der Geftalt der umfleben- 
den Fig. I. in eine drebende Bewegung verſetzen, weldye aber dur die Wirkung 
feiner verticalen Arme dg und eh bervorgebradt wird. Je nachdem der Strom in 
ihnen abwärts oder aufwärts gebt, geichiceht die Notation im Sinne der Bewe- 
gung ded Stromes im Multiplicatorbande oder in der entgegengefegten Richtung. 
Um den Verſuch anzuftellen, braudt man nur die Spige s des Leiters in dad 









ENTER MAR 


yir 


Eleltromagnetismus, 809 


1. Quedfilbernäpfihen q des Stabes s zu bringen, den 
man fo weit in die Höhe fchiebt, daß der fupferne 
Ning agb des Leiters in die Säure im Gefäße kk’ 
taucht. Die übrigen Anordnungen bleiben ganz fo 
wie beim vorigen Verſuche. 


Die Wechfelwirfung zweier Stromelemente ſteht 
nad) einem von Amp&re aufgeftellten Gejege im 
zufanımengefegten Berhältniffe ihrer Intenfitäten und 
im umgefebhrten des Quadrates der Entfernung. 
Diefes Gefeg hat W. Weber *) durch den Verſuch 
beftätigt, wozu er jid eines eigenen Inftrumentes 
bediente, das fid) vorzugsweiſe zu feineren Beobach— 
tungen und Maßbeflimmungen eleftrodynamijcher 
Kräfte eignet und deshalb Eleftrodvunamometer genannt wird. Daflelbe bes 
ſteht im Wefentlihen aus zwei Drahtrollen, von denen die eine feft fteht, während 
die andere an zwei Fäden beweglich aufgehängt if. Die Iegtere heißt ihrer Auf- 
bängungsart wegen Bifilarrolle, und befteht aus einem dünnen, 30 Millimeter 
breiten und 100 Millimeter im Durchmeſſer Haltenden Meifingringe, um den ein 

mit Seide überjponnener, 1/, Millimeter 

1. bier Kupferdraht in etwa 3000 Windun- 

gen herumgeht. Zwei parallele Meffing« 
Iheiben, welche durch diefen Ring mit ein- 
ander verbunden find, werden überdies 
durd eine feite meffingene Klammer b, 
die in ihrer Mitte den Xorflondfreis cc 
trägt, zufammengehalten. Der legtere ift 
aus zwei horizontalen Scheiben zufammen- 
gejegt, von denen die untere durch die mef« 
fingene Klanımer mit der Bifilarrofle in 
fefter Verbindung fleht und eine Kreiöthei« 
lung bejigt, während die obere auf der 
unteren um eine vertifale Are drebbar und 
mit einem Inder verjehen if. Der böl- 
zerne Zapfen d, welcher mit dem Torflond« 
kreis verbunden ift, trägt nun an feinem 
oberen Ende die Gabel einer jehr beweg- 
lien Rolle von 20 Millimeter Durchmeſſer, 
und unter diefer Rolle hinweg geht eim 
feidener Faden zu beiden Seiten ſenkrecht 
in die Höhe, der einige Millimeter über der 
Rolle an den beiden Suspenſtonsdrähten 
fg, fg angefnüpft iſt. Die leßteren gehen dann weiter in ſenkrechter Richtung 
zur Dede, an der fie vermittelft zwei von einander ifolirter meffingener Hafen bes 








) Abhandlungen bei Begründung der fönigl. fächf. Gefellfchaft der Wiſſenſch. 1846. 
Leipzig; Poggend. Ann. Bob. LXXIN. ©. 193. 
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feitigt find, und von biefen gehen wieder zwei andere Drähte herab, und zwar ber 
eine zu einer galvanifchen Kette, der andere zu einem Gommutator (j. d. Art.). 
Da mit den Punkten f, f audy) die Enden des um die Bifilarrolle gewundenen Drahtes 
in Verbindung ftehen, jo kann der eleftrijche Strom durch den einen Suspenſiond⸗ 
draht zu dem einen Ende ber Bifilarrolle und dann durch diefe zu dem anderen 
Ende in den zweiten Suspenflonddraht fließen. 

Die fefte Rolle wird von zwei dünnen parallelen Meffingplatten gebildet, die 
einen Durchmeſſer von 88 Millimeter haben und durd eine 51/, Millimeter ftarfe 
meffingene Are in 30 Millimeter Abftand von einander feftgehalten werden. Der 
ganze Raum zwiſchen beiden Platten ift mit einem 1/, Millimeter dicken über- 
iponnenen Kupferdrahte ausgefüllt, welcher in etwa 10000 Windungen um jene 
Are herumgebt. Ganz nahe an der Ießteren (bei m) befindet ſich eine kleine mit 
Elfenbein gefütterte Oeffnung, durch welche das eine Ende des Drahtes nach Außen 
geht, während das andere an dem Umfange der Rolle bei m‘ mit Seidenfäben feit- 
gebunden if. Das eine diefer Drahtenden führt nun zum Commutator, das an- 
dere aber erjt zu den Windungen eines Galvanometerd und von dieſem gleichfalls 
zum Gommutator. Die etwas hervorragenden Enden der Are liegen in den Ber: 
tiefungen eines hölzernen Geftelled, das auf drei mit Stellihrauben verfebenen 
Füßen ſteht. Um die Mitte der feften Molle nach Belieben in den Mittelpuntt 
der beweglichen bringen und davon entfernen zu können, ift der eine von dieſen 
Füßen mit einem Gelenk verjehen, vermittelft deffen derjelbe jo zurüdgeichlagen 
werden kann, daß er fih mit einem Theile des Geftelled und der feften Rolle 
durch die bewegliche hindurchführen läßt. An dem hölzernen Zapfen d befindet 
fih endlich noch ein verticaler Planfpiegel P, in dem fih die Theilſtriche 
einer in einer beftimmten Entfernung horizontal angebrachten Scale ſpiegeln. 
Hierdurch wird ed möglich, die Bewegungen der Bifilarrolle mit Hülfe eines Fern- 
rohres auf dieſelbe Weife zu beobachten, wie die Schwingungen des Magnetflabes 
im Gaußiſchen Magnetometer *). Um diefe Rolle gegen den Einfluß der 
Luft ze. zu ſchützen, ift fle von einem hölzernen Gehäufe umgeben, deffen Inneres 
durch eine eingejegte Glasſcheibe Licht erhält. Ihrer horizontalen Are läßt fid 
aber mittelft ded Torſtonskreiſes eine belichige Lage geben, und wenn man diefelbe 
in die Richtung des magnetiihen Meridiand bringt, fo bat der Erdmagnetismus 
auf die Stellung der Rolle feinen Einfluß, wenn ſie von einem eleftriihen Strome 
durchfloffen wird. Geht nun ein eleltriſcher Strom durch ſämmtliche Dräbte des 
Apparates, fo werden beide Nollen nad einer beſtimmten Weife auf einander ein» 
wirken, und die hieraus entipringenden Ablenfungen der Bifilarrolle lafſſen ſich 
mit Hülfe des Wernrohred und des erwähnten Planipiegeld an der Scale 
beobadıten **). 

Es wurden nun zunächſt drei Ströme von verfhiedener Intenfttät durch Die 
beiden Drahtrollen des Dynamometerd und die gleichzeitigen Ablenfungen bes letz— 
teren und des Galvanometerd beobachtet. Die Ablenfungen beider Inftrumente 
führten zu folgenden Mittelwerthen, indem die Beobachtungen fo redueirt wurden, 


x 


*) Siehe den Artifel Magnetometer. 

*) Eine genaue Beichreibung aller einzelnen Theile eines Heineren transportabeln 
Gleftrodynamometers findet fi vom Mechanifus Leyfer in Poggend. Ann. Bd. LXXIII. 
S. 173, 
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daß die Ablenfungen des Dynamometers ein Maß der elektrodynamiſchen Kraft 
gaben, mit welcher die beiden Leiter. ded Donamometerd auf einander wirken, 
wenn durch beide Ströme von gleicher Intenfttät geführt werden, die Ablenkungen 
des Galvanometerd aber ein Maß von diefer Stromintenfttät jelbft. 






AUblenfungen 









Zahl der Grove'⸗ 
ſchen Elemente. 





— — — — — — 
des Dynamometers des Galvanometers 





440,038 108,426 
198,255 12,398 
50,915 36,332 


Werden die Beobachtungen am Donamometer mit d, die Beobachtungen 


am Galvanometer mit y bezeichnet, fo erfheint y — 5,15534 F d; und wenn 
man hiernach die Werthe von y aus den beobachteten Werthen von d beredinet,, fo 
ergeben fidh der Reihe nad die Zahlen 
108,144 

72,589 

36,786, 
welche von den beobachteten Werthen von y nur jehr wenig differiren, Hieraus 
folgt denn mit Evidenz, daß die eleftrodynamifche Kraft der Wechfelwirfung zweier 
Leitungsdrähte, durch welche Ströme von gleicher Intenfität geben, dem Qua— 
drate dieſer leßteren proportional find, wie ed das Ampöre’iche Grundgejek 
verlangt. 

Hierauf wurde, um die Abhängigkeit der eleftrodynamifchen Kraft, mit wels 
cher die beiden Reitungsdrähte ded Dynamometers auf einander wirfen, von ber 
gegenjeitigen Rage und Entfernung diefer Drähte zu ermitteln, die fefte Rolle aus 
dem Innern der Bifilarrolle herausgerückt und ihr Mittelpunkt allmälig in ver- 
fchiedene Abftände von der Mitte der Bifilarrolle gebracht. Beide Rollen befanden 
fich ftetö in einer ſolchen Stellung, daß ihre Aren in einer und derfelben Horizon» 
talebene lagen und einen rechten Winfel mit einander machten. Der Abftand bei— 
der Rollen wurde aber nah dem Abftande ihrer Mittelpunfte von einander beftimmt 
und demnach, wenn legtere zufammenfielen, gleih O gelegt. Im jedem anderen 
Falle mußte außer dem Abftande beider Mittelpunfte auch noch der Winfel be 
ftimmt werden, weldyen die beide Mittelpunfte verbindende Gerade mit der Are der 
Bifllarrolle bildete. Zu diefem Behufe wurden 4 Hauptrichtungen gewählt, für 
welche diefer Winkel die Werthe 09%, 90%, 1809 und 2700 erbielt, fo daß, wenn 
die Are der Bifilarrolle die Richtung des magnetifchen Meridiand hatte, der Mittel- 
punft der feften Rolle von dem Mittelpunfte der Bifilarrolle bald längs des mag- 
netiſchen Meridians, nördlich oder ſüdlich, bald nach der Richtung ſenkrecht gegen 
den magnetifhen Meridian, öftlich oder weftlih entfernt wurde. So erhielten 
die beiden Leitungsbrähte des Dynamometers fucceffive diefelbe Lage gegen einander, 
welde Gauß *) bei feinen Meflungen benugt hatte, um das Orundgefeg der 


*) Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata. Goettingae, 
1833; Poggent,. Ann. Bd. XXVIII. S. 604. Vergl. auch den Art. Magnetismus. 
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gegenfeitigen Gimwirkung zweier Magnetſtäbe zu beſtimmen. Die für verſchiedene 
Gmtfernungen beobachten Ablenfungen der Bifilarrolle flimmten nun mit den nad 
der Gaufßiihen Formel, melde eben das Geſetz der Wechſelwirkung zweier 
Magnete ausdrüdt, berechneten Werthen der Ablenfung möglichſt überein, we 
durch erwiejen if, daß für die elektrodynamiſchen Wirkungen zweier Leitung 
drähte in die Kerne gleiche Gefege gelten wie für Die magnetifchen. 

Weber prüfte die Richtigkeit des elektrodynamiſchen Gruudgeſetzes auch noch 
dadurch, daf er die Ginwirfung der feften auf die bewegliche Molle nad einer von 
Ampedre entwidelten Formel *), welde die Wechfelwirkung zweier Strom: 
elemente im Raume darftellt, für verjchiedene gegenfeitige Kagen und Entfernungen 
ihrer Mittelpunfte berechnete und dann mit den beobachteten Ablenfungen verglid, 
wobei fich ebenfalls eine faft vollftändige Uebereinftimmung berausftellte. 

Das Elektrodynamometer läßt noch andere Anwendungen ald die chen be— 
tradhtete zu, worüber wir gelegentlich in den betreffenden Artikeln handeln werten. 


Theorie der elektromagnetiſchen Erſcheinungen. 


Nachdem Derfted die Ablenkung der Magnetnadel durd den Schließungt 
draht einer galvanifhen Säule entdedt hatte, flellte er auch eine Theorie dieſet 
Eriheinung auf, indem er, von der Ibentität der Eleftricität und des Magnrtidmut 
ausgehend, eine Wirbel» oder vielmehr eine jchraubenförmige Bewegung ber bei 
den entgegengejegten elektriſchen Fluida um den Schliefungsdraht annahm. Dos 
fühlte man auch bald die Willfür in diejer Annahme, die durch feine Xhatiade 
begründet ift, und überdies nicht einmal die hauptſächlichſten hierher gehörigen 
Erſcheinungen erflärt **), 

Die vollftändigfte Theorie, welche auf der Boraudiegung einer Identität der 
Eleftricität und des Magnetiömus beruht, und von Oerſted als eine Erweitt 
rung ber jeinigen betrachtet wurde, hat Ampere aufgeftellt. Wir haben gefchen, 
daß ein von der Gleftricität durchſtrömter cylindrifcher Schraubendraht ſich auf 
ähnliche Weife wie ein zweipoliger (bipolarer) Magnet verhält. Hierauf geftüst 


) G8 feien i und i‘ die Intenfitäten der Ströme in den Elementen ds und ds’ jeeier 
tromleiter und e der Wintel eu ds und ds‘. Bezeichnet dann r die Entfernung dielet 
emente und find 9 und 9* die Winkel, welche ds und ds refpective mit r bilden, ſo bat 

man für die Wechfelwirfung zwiſchen ds und de’ den Ausdruck: 
ii’ da ds‘ 3 
(cos € — 7* # cos #'). 


Je nachdem nun diefe Formel pofitiv oder negativ if, ziehen die Elemente ds, ds’ ein 
ander an oder ftoßen fih ab. — Sept man ⸗— I == 4° —= 0, fo gehören bie Glemente & 


Js ds 
und ds’ einem und demſelben gerablinigen Stromleiter an, und man hat dann — 2 


woraus folgt, daß die auf einander folgenden Theilden eines und beffelben geratlinigen 
Stromleiters ih abftoßen, ein Satz, der audy erperimental beftätigt werden fann. Siehe 
S. 806 diefes Artikels. 
Siehe Pfaff: der Eleftromagnetismus, eine hiſtoriſch Fritifche Darftellung der 
—— Entdeckungen auf dem Gebiete deſſelben, nebſt eigenthuͤmlichen Verſuchen, Han’ 
.S. 216. Muncke in Gehler's Phyſ. Wörterb. Bo. ill. ©. 603. Schweigg 
Journ. Bo. I, ©. 123, 








Elettromagnetismuß, 813 


nahm Ampere und mit ibm Demonferrand an, daß auch die Polarität 
der gewöhnlichen Magnete in eleftrifchen Strömm begründet ſei, welche die ein= 
zelnen Maſſentheilchen umkreifen und jo in fich felbft zurüdfehren. Cine unend⸗ 
lich dünne Magnetnadel ift hiernach ald ein Syſtem geichloffener, unter fich paralleler 
Ströme zu betrachten, durch deren Bahnebenen die Are der Nadel ſenkrecht hin— 
durchgebt ; umd ein Magnetftab ift ein Inbegriff ſolcher gleich langer, paralleler 
Nadeln. Bezeichnet Fig. I. den Querſchnitt eined Magneten, fo fann man durch 
die Kreiſe die eleftriihen Ströme vorftellen, welde die Maflentheilden umkreiſen. 
Die Gefammtwirkung diejer elementaren Ströme ift aber gleich der Wirfung eines 
einzigen Stromes, der den Querſchnitt in der Richtung der äußeren Pfeile um» 
fließt. Hiernach würde Fig. I. einen linearen Magneten bdarftellen, deſſen Süd- 





pol nach einem früher erörterten Geſetze, welches für die Einwirkung deflelben auf 
einen kreisförmigen Stromleiter gilt, fib an demjenigen Ende befindet, wo die 
eleftrifhen Ströme, wenn dajfelbe von vorne betrachtet wird, wie die Zeiger einer 
Uhr fließen, fo daß dann der Nordpol natürlich am entgegengefegten Ende liegt. 
Demgemäß müßten nun auch die Pole eines gewöhnlichen Magneten an den äuferften 
. Enden liegen, während fie thatjächlich mehr oder weniger davon, nach der Mitte bin, 
abſtehen. Ampere nahm deshalb an, daß die Ebenen der fleinen freisförmigen 
Ströne nicht ganz jenfredt auf der Magnetare fländen, jondern vermöge ihrer 
gegenjeitigen Einwirkung eine ſchiefe Stellung erlangten , welche namentlicd an den 
Enden ded Stabes von Bedeutung fei. Auch der Erdmagnetismus hat nad dieſer 
Hypotheſe feinen Grund in eleftriihen Strömen, weldye die ganze Erde dem ſchein— 
baren Laufe der Sonne gemäß von Oft nad Welt, parallel mit dem magnetijchen 
Aequator, umfreifen, und deren refultirende Kraft durch einen einzigen Strom im 
magnetifchen Aequator vorgeftellt werden fann. lm das Magnetifiren des weichen 
Eifend zu erflären, werden in diefem ebenfalld elektrifche Ströme angenommen, die 
im gewöhnlichen Zuftande alle mögliben Richtungen verfolgen und ſich deshalb 
aufheben jollen, während ſie durd die Einwirkung eined Magnets parallel oder 
gleich gerichtet werden, und dann die Eriheinung des Magnetismus bedingen *). 


*) Man fann hierüber vergleihen: Ampöre, recueil d’observations electrodynami- 
ques contenant divers ınemoires, nolices,, extraits de lettres ou d’ouvrages periudiques sur 
les sciences, relatifs A l’action mutuelle de deux courants @lectriques, à celle qui existe 
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Die Wechſelwirkung zweier Magnete, wie auch die zwiſchen einem Magneten 
und einem Stromleiter ergiebt fih num nad diefer Theorie leicht, wenn man die 
bereit erörterten Geſetze über die gegenfeitige Einwirkung zweier Stromleiter in 
Anwendung bringt. Denn man hat e8 nunmehr blos mit der Wechſelwirkung 
zweier Stromelemente zu thun, die ſich längs der fie verbindenden Geraden, jt 
nach ihrer Richtung anzichen oder abftoßen, jo daß nur in dem einen Falle, wo 
diefe Elemente ſenkrecht auf einander und auf ihrer VBerbindungslinie ftehen, feine 
Wirkung erfolgt. Aus diefen von Ampödre entdedten und berechneten, um 
überdies in neuerer Zeit von Weber auf dem Wege ded Verſuchs beftätigten Ge— 
jegen folgt jedoch nicht das Mindefte für die Nichtigkeit der Ampöre’jchen Grund⸗ 
anſicht. Wir dürfen nämlich nicht außer Acht laſſen, daß dieſe Gejege zunädii 
nicht für die Wechfelwirfung der elektriſchen Stromelemente jelbft, jondern an: 
fanntermaßen nur für die Maffentheilden der Xeiter gelten, welche von einem 
eleftrifchen Strome in dem einen oder anderen Sinne durchlaufen werden. rm 
man nun bierbei ſchlechthin von eleftriihen Strömen ſpricht, ſo geſchieht tat 
blos der Kürze wegen, fo daß man alfo ftreng genommen z. ®. fagen müßte: zwei 
parallele Leiter ziehen ſich an oder ftoßen einander ab, je nachdem bie elekttiſchen 
Ströme in denſelben gleiche oder entgegengeſetzte Richtung haben. Thatſache it 
es aber, daß ein von der Elektricität durchſtrömter Leitungsdraht magnetiſche Eigen⸗ 
ſchaften verräth, und zwar jo, daß wir ihn gewiffermaßen als einen Transverjal⸗ 
magneten betrachten können. Nun kann allerdings die Frage erhoben werben, of 
die Gleftrieität jelbft im Aete des Strömens ſich als Magnetismus äußert, ot 
ob der legtere, ald etwas für ſich Beſtehendes, durch den eleftrifchen Strom 
blos hervorgerufen wird. Daß eritere behauptet die Amp&re’ ſche Hypotheſe, die 
fomit auch Eleftricität und Magnetismus im Wefentlichen für daſſelbe auẽgiebt. 

Iſt es die Elektricität, welche die gegenſeitige Anziehung und Abſtoßung zwtiet 
Stromleiter bewirkt, jo ſollten die betreffenden Erſcheinungen nach Tem, was man 
fonft von dem Verhalten elektriſcher Zuftände weiß, gerade bei der umgefebrten 
Stromesrichtung eintreten. Stellen nämlich die Linien in nebenftehender Kiqut 
zwei Leiter dar, im denen der elektr 
ſche Strom diefelbe Richtung hat, ſe 
fönnen wir jeden, da ſich die elektr 
ichen Zuftände von entgegengeiehtet 
Seiten her ausgleichen, in ber einen 
Hälfte als pofltiv, in der anderen abet 
ald negativ elektrifch betrachten. Hit 
ift wohl nad befannter Weiſt A 
ſtoßung, aber nicht Anziehung zu 





entre un courant éleetrique et un aimant on le globe terrestre et A celle de deux aimans las 
sur l’autre. Paris 1822. 8. 360. Ampere, expose methodique des phenomönes dleci- 
dynamiques et des lois de ces phenomenes. Paris 1824. Ampere, theorie de phenomeo« 
electrodynamiques uniquement deduite de l’experience. Paris 1826. Demonferrand, 
manuel d’electricit# dynamique. Paris 1823, deutich von Fechner, Leipzig 1824. 8. 
Darftellung der neueften Entdeckungen über die Eleftrieität und den Magnetismus x. d 
Ampere und Babinet, aus dem Franzöſiſchen. Leipzig 1822. 8. Memoire sur "appl- 
cation du calcul aux phenomönes elect, par Savary. Paris 1823; Ann. de chim. el phys. 
T. XXI. p. 9. 
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erwarten, was auch dann noch gilt, wenn die Ausgleihung der entgegenges 
jegten elektriſchen Zuftände in jedem‘ Maffentheilhen des Leiters vor fich gebt. 
Außerdem hat man gegen die Ampödre’jche Anfiht vom Magnetismus mit 
Recht eingewendet, daß fle eim jelbitftändiges Fortbeſtehen eleftriicher Ströme 
auf eine Weiſe verlangt, welche mit dem gewöhnlichen Verhalten der Elektricitäts— 
leiter , wozu Die ded Magnetismus fähigen Körper gehören, nicht wohl zu verein- 
baren jei. Wie leicht auch das elektrijche Gleichgewicht in Leitern geftört werden 
fann, jo muß Doch eine conftante Urfache vorhanden jein, welche die Bewegung 
unterhält. Ueberdies zeigen jchon die gewöhnlichen Erſcheinungen der Eleftricität 
und des Magnetismus jolche Unterfhiede, welche die Annahme einer Identität bei— 
der VPotenzen keineswegs unterftügen. Wenn ein eleftrifirter Körper einem anderen 
feinen Zuftand mittheilt, jo erleidet er einen Verluft, der bis zur völligen Er- 
ſchöpfung gehen fann, während ein Magnet nicht das geringfte an Kraft verliert, 
wenn er andere Körper in denjelben Zuftand verjegt. Die eleftriihe Anziehung 
bat, falld eine Berührung der betreffenden Körper ftattfindet, Abſtoßung zur Folge, 
die magnetiſche nicht, und wenn zwei mit entgegengejegten eleftriihen Zuftänden be— 
baftete Körper ſich bis zur Berührung anzichen, jo erfolgt eine völlige Ausgleichung 
oder eine Widerberftellung des natürlichen Zuftandes diejer Körper, infofern bie 
eleftriichen Zuftände in beiden mit gleicher Intenfität hervortraten. Beim Elektri⸗ 
firen durch Vertheilung zeigt fi zwar ein ähnlicher Gegenfag wie beim Magneti- 
firen eines Stüdes Eifen, indem das dem elektriſchen Körper zugefehrte Ende eines 
benachbarten Leiterd den ungleidhartigen, das andere den gleichnamigen elektrifchen 
Buftand erhält. Verbindet man aber den durd Vertheilung elektrifirten Leiter 
durch einen anderen mit der Erde, jo geräth er auf feiner ganzen Oberfläche in 
einen gleicyartigen eleftriichen Zuftand, der dem des vertheilend wirfenden Kör— 
pers ſtets entgegengefegt ift. So etwas zeigen die magnetiſchen Erideinungen 
nicht, da ein Magnet, jo lange er als jolcyer eriftirt, immer wenigften® zwei Pole 
zeigt. Die Eleftricität läßt fih aljo ifoliren, der Magnetismus nicht, und dieje 
Ihatjache fegte ſchon Davh *) der Annahme einer Identität dieſer beiden Poten— 
zen entgegen. Nun könnte man freilich nocd einwenden, daß es den eleftriichen 
Strömen, weldye die Maflentheilden umkreifen und den Magnetiömus bedingen, 
eben unmöglich jei, auf einen fi darbietenden Leiter überzugeben, wonach dann 
die magnetiſche Eigenschaft noch wejentlih von der Natur der betreffenden Körper 
abhängig jein würde. Darüber wolle man den Artikel Magnetismus ver- 
gleichen. 

Wenn man die Nicptidentirät der Gleftricität und des Magnetismus aner- 
fennt, jo kann ber legtere, der gewöhnlichen Anſicht gemäß, jeinen Grund in zwei 
entgegengejegten magnetiſchen Flüſſigkeiten haben, oder derjelbe ift eine inhärirende 
Eigenſchaft der Materie, jo daß er diefer ald folder zukommt. Im erften Falle 
müßte dann die Gleftricität, wenn fie einen Xeiter durchſtrömt, das überall im 
neutralen Zuftand vorhandene magnetifche Fluidum in feine beiden entgegengefegten 
Beftandtheile zerlegen, dergeftalt, daß der nordpolare (pofitive) nach der einen, 
ber jüdpolare (negative) nad) der anderen Seite hin zu liegen käme. Diefe An— 
ficht ift befannt unter dem Namen des Trandverjalmagnetidmug, der je 


*) Phil. Transact. 1821. T. 1. p. 7. Gilb. Ann. Bd. LXIX. ©. 77. Bo. LAXI, 
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nach der Anzahl und Lage der Pole, die man in jedem Duerfchnitte des Strom- 
leiters ald vorhanden annimmt, wieder verſchiedene Benennungen erbalten bat. 
So betrachtete ©. ©. Schmidt *) den elektriſchen Leitungsdraht als rinen rin- 
fahen Transverſalmagneten, der an feinen beiden Geiten feiner ganzen Länge nad 
an der einen Scite nordpolar, an der anderen jüdpolar ſei. Ein derartiger Trans 
verfalmagnet zeigt zwar ähnlich, wie ein Stromleiter, Ablenfungen der Magnet- 
nadel; dieſelben geſchehen aber ſtets mach derſelben Richtung, mag man bie 
Längenare deffelben über oder unter die Magnetnadel bringen. Auch erflärt dieſer 
bipolare Transverſalmagnetismus weder die Notation eine® Magnetpoled um einen 
verticalen Leitungsdraht, noch die Wirkung zweier Stromleiter auf einander. 
W. Altbans **) ftellte deshalb die Theorie des ſogenannten tetrapolaren 
Trandverfalmagnetidmus auf, mad weldem in jedem Duerfchnitts- 
umfange des eleftrijchen Reiterd vier Pole eriftiren, von denen die beiden poſi⸗ 
tiven, wie auch die beiden negativen einander diametral gegen 
1. überliegen. Dieje Anficht erflärt num mit Leichtigkeit Die wech⸗ 
feljeitigen Ginmwirfungen zweier Leiter, je nachdem der Strom 
in denfelben gleidhe oder entgegengefegte Richtung hat, wie aus 
nebenftehender Fig. I. fogleich erhellet, weldye die Duericnitte 
zweier Leiter für den Ball gleicher Stromesrihtung darſtellt 
Dagegen ift fie unvermögend,, die Rotation eines Maguetpolet 
um den ganzen Umfang eines Xeiterd zu erfläaren, indem fir 
feinen Grund dafür angiebt, warum dieſe Rotation flet# nad 
einer beftimmten Richtung flattfindet. Auch dies erfennt man 
ohne Weiteres aus der Anſicht der Fig. I., wenn man fich über 
dem Duerfchnitt des Leiters etwa den pofltiven Pol einer Mag— 
netnadel denft und nun die Ginwirfungen der Pole im Um: 
fange des Leiters auf denielben in Betracht zieht. Sobalt 
namlich jener Vol in die Richtung der beiden gleidhnami- 
gen Pole (— oder + des Leiterd) gekommen ift, ift gleid 
viel Grund für die Bewegung nad der einen und anderen 
Seite bin vorhanden, jo daß alio der tetrapolare ran 
verfalmagnetigmus die vollkändige Rotation des Wagnrt- 
poles um den Leiter durchaus nicht zu erflärem vermaa. 
Und an der Erflärung diejer Fundamentalerſcheinung ſchei⸗ 
tern auch ſämmtliche Modificationen diefer Theorie, wie fie von Precht ***) 
Seebed **) und Pohl *****) ausgeführt worden find. 

Ich erlaube mir num im Nachftehenden eine Theorie der elektromagnetiſchen 
Erfheinungen vorzutragen, welche die Identität der Eleftricität und des Magne 
tismus gleichfalls verneint, jonft aber den letzteren als eine inhärirende Gigenicaft 
der Materie betrachtet, in fofern dieſe ald eine aus ungleidhartigen Elementen 








) Gilb. Ann. Br. LXXII. ©. 1. Bd. LXXIV. ©. 268. 
**) Berfuche über den Eleftromagnetismus x. Heidelberg 1821. 8. 
“*) Gilb. Ann. Bd. LXVI. ©. 259. Bv. LXVIII. ©. 187. 203; Schweigg 
Sourn. Bd. XXXVI. ©. 399. 
“-, Berl. Dentichriften 1820—21. S. 335 ff. 
ee.) Gilb. Ann. Bd. LXIX. ©. 191. Bd. LXX. ©. 47. Bd. LXXIN. ©. 239. 
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beſte hende chemifche Verbindung angefehen werden kann. Während die: eleftrifhen 
Erſcheinungen ohne Zweifel auf ein jelbftftändiged Etwas hindeuten, das von 
einem. Körper auf den anderen übergeht, wobei der erftere einen Verluft an Kraft 
erleidet, mitt und al& charakteriſtiſches Kennzeichen der magnetischen Körper ein 
polarer Zuftand ihrer Fleinften Maflentheilhen oder Molecüle entgegen. Immer 
zeigt und ein Magnet zwei Pole und im feiner gewöhnlichen. Erjcheinung noch eine 
Indifferenzlinie, in welcher Die magnetiiche Kraft verſchwindet oder doch am ſchwäch— 
ften it. Die magnetiichen Erſcheinungen weilen jo wenig. auf ein befonderes Flui— 
dum bin, das von einem Magnet auf das Eifen oder überhaupt auf einen des 
Magnetidmus fähigen Körper übergeht, daß man felbft dann, wenn zur Erflärung 
diejer Erſcheinungen zwei entgegengefegte Bluida vorausgeſetzt werden, zu der Ans 
nahme genöthigt iſt, daß die legteren weder vom Magneten auf dad Eiſen, nod 
auch von einem Maflentheilchen diefer Körper zu dem nächſten übergehen können, 
ſondern eben an die Atome derfelben gebunden freien. Wir halten und daher für 
berechtigt, den Grund des Magnetidmus in der Gonftitution der betreffenden Kör« 
per jelber zu ſuchen. Denft man fich nämlich einen Körper, welcher zwei entgegen 
gejegte Beitandtheile a und b enthält, die eine Anordnung zulaflen, wie die beis 
ſtehende Figur zeigt, To haben wir einen vollftändigen Magneten mit feiner Polas 





rität, und es ift aljo bier gerade die Form oder vielmehr die Anordnung, der 
Theilchen die Urjadye von neuen in die Ferne wirkenden Kräften. Ob indeflen 
diejer polare Zuftand eine unmittelbare Wirfung in die Kerne äußert, laſſen 
wir bier ganz dahin geftellt fein, und erinnern nur, daß man biefelbe füglich den 
Elementen des Aethers zuichreiben kann, Den man aus anderweitigen Gründen. in 
den Räumen zwiſchen den Körpern annimmt. Befindet fich aber in der Nähe des 
Magneten ein Stück Eiſen, jo werden die Beftandtheile b des erften die entgegen« 
gelegten Beitandtbeile a des Legteren anziehen, die gleidhartigen dagegen zurüd. 
ftoßen, jo daß aljo vom Magneten ein Beftreben ausgeht, eine ihm entiprecdhende 
Anordnung der Theilden im Gijen berzuftellen. Hierbei müffen wir nun eine, 
wenn auch noch jo geringe Rihtungsänderung der Maſſentheilchen des Eiſens aus 
nehmen, wenn ein Magnet darauf einwirft, und demgemäß eine Spannung zwis 
ichen den Beftandtheilen, welche in ihrer Verbindung mit einander jene Maffen- 
theilchen darftellen. Dieſe amomale Spannung erleiden die Beſtandtheile der 
Maſſentheilchen gemäß der Richtung, in welder ein Magnet auf fie wirkt; fie ver⸗ 
kiert fh fobald der magnetische Einfluß entfernt oder der Maguetftab umgefebrt 
wird, in weldiem Iegteren Falle die Beränderung in der Richtung der Veſtaud⸗ 
theile die entgegengefegte wird, wodurd denn auch die Pole einen Wechſel erfahren. 

In dem Widerftande, welden die Beftandtheile der Maſſentheilchen jenex 
Spannung entgegenfegen, hat auch dasjenige feinen Grund, was man Go&vcitin- 

ll. 103 
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kraft nennt. Es erklärt ſich hieraus, warum auf den Unterſchied der Härte oder 
Weichheit des Eiſens hinſichtlich der Empfanglichkeit für den Magnetismus jo viel 
ankommt. Weiches Eiſen läßt ſich jede Spannung gefallen, ohne bedeutenden 
Widerſtand zu leiſten, und aus demſelben Grunde kehren ſeine Molecüle wieder 
leicht in ihre vorige Stellung zurück. Das Gegentheil findet beim Stahl ſtau 
bier dauert ed länger, che jeine Maffentheildben die dem Magnetismus entipredent: 
Stellung erlangen, aber einmal gewonnen behalten fie diefelbe auch länger bei. 
Es ift befannt, daß Schlagen, Bohren, Kämmern x. dad Entftchen des Magne⸗ 
tiomus begünftigen, den ſchon vorhandenen aber aud ſchwächen fönnen. Die 
Alles nun find Gelegenheiten für die Veftandtheile der Molecüle, eine beionder 
Stellung entweder anzunehmen oder zu verlieren. Wenn nämlich ein Stab den 
magnetijhen Ginfluffe ausgeſetzt ift, jo fucht der Iegtere, wie oben gezeigt, ben 
Maſſentheilchen des erfteren die den Magnetismus bedingende Richtung zu eribei- 
len, was ohne Zweifel durd eine Erihütterung der Maſſentheilchen begünttigt 
werden fann. Da aber die Elemente der polaren Molecüle ſtets in die gewöhn- 
liche Gleichgewichtslage zurüdtreben, jo erfennt man leicht, wie dieſem Beftreben 
gleihfalld eine Erſchütterung zu Hülfe kommen kann, jofern nicht die erregen 
Urſache mit hinreihender Stärke fortwirft. Man hat ferner die Erfahrung ge 
macht, daß die magnetifchen Körper nur unterhalb einer gewiffen Temperatur may 
netifch bleiben, fo daß fe ihren Magnetidmus verlieren, wenn fie über dieſelbe 
hinaus erhigt werden. Andererſeits hat man aber beobadtet, daß ein Eilenfiat 
einen mehr ald gewöhnlich ſtarken Magnetismus annimmt, wenn man ihn währen 
des Magnetifirens rothglühend erhält, und dann ſchnell abfühlt, Es ſcheint daker, 
als ob durch die Wärme die Empfänglichfeit des Eijend für den WMagnetiömui 
erhöht würde, während die ſchon vorhandene magnetifhe Kraft Darunter leide, 
fo daß ſie aljo ähnlich, wie jene mechanifchen Urfachen, je nach den Umſtänden, en: 
gegengeiegte Wirkungen hervorbringt. Wenn nämlid die Temperatur des Eiſens bil 
zu einem gewiflen Grade erhöht wird, jo werden die Maſſentheilchen beweglichti 
und damit gegen äußere Einflüſſe nachgiebiger; und ihre Elemente find dann che 
fähig, diejenige Stellung anzunehmen, bei welder der Magnetismus zu Tag 
tritt. Durch plöglih Abkühlung wird diefe Lage firirt, namentlich wenn der may 
netifche Einfluß während der Ablöfchung des Eiſens noch forttauert. Umgekehrt 
verhält es fih, wenn ein Magnet allmälig erwärmt wird; die Spannung zwiſcher 
den Elementen der polaren Molecule wird vermöge ihrer zunehmenden Beweglid- 
feit geringer, fo daß fie Dann in die gewöhnliche Lage, wo fie ohne Magnetiemi 
find, theilweife zurückkehren. Ebenjo möchte hierher noch die Erfahrung gehören, 
daß ein Magnet an Kraft verliert, wenn er ungebraudt liegt; dies jegt aleid- 
falls eine Abweichung von der gewöhnlichen Lage der Molecüle voraus, welde nur 
allmälig, jofern nicht ein neuer magnetifher Einfluß flattfindet, verſchwindet 
Dagegen gewinnt ein Magnet an Kraft, wenn er durch ein Gewicht vermitteli 
eines Ankers belaftet und dieſes nah und nad) vermehrt wird. Denn das Gewidt, 
indem es beftändig herabzufallen ftrebt, zieht an den Atomen der polaren Role 
cüle, durch welche e8 vermöge ihrer Einwirkung auf die Theilchen des Ankers ge 
halten wird. Hierdurch wächft die anomale Spannung zwiſchen den Atomen und 
mit ihr der Magnetismus felbft. Reißt aber das Gewicht los, fo läßt die Spam 
nung nad, die Molecüle dehnen fi zum Theil in die gewöhnliche Kage zurüd, 
und ber Magnetismus nimmt ab. Das Abfallen des Gewichtes wirkt hict 
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bezüglich der Molecüle auf eine ähnliche Weife wie das Loslaſſen einer gefpann- 
ten Feder. 


An Thatſachen, welche bezeugen, daß das Magnetifchwerden des Gifens von 
einer Bewegung der Molecüle begleitet ift, fehlt e8 nicht. So fand Page, daß 
ein Gijenftab, der von einer Drabtfpirale umgeben ift, in dem QAugenblid tönt, 
wo der eleftriihe Strom in die Windungen eintritt oder daraus verſchwindet, alfo 
dann, wenn der Eijenftab magnetiſche Polarität annimmt und verliert; und 
Breda und Grove haben dargethan, daß das Gijen erwärmt wird, wenn e8 in 
rafcher Abwechſelung magnetifirt und entmagnetifirt wird, was gleichfalls ganz 
entjdyieden auf eine Bewegung der Atome binweift. 


Kehren wir num nad diefen einleitenden Betrachtungen zu den eleftromagne= 
tifchen Erſcheinungen zurüd, Wenn der elektriſche Strom einer einfachen oder 
zufammengejegten galvaniichen Kette durch den feuchten Zwiichenleiter geht, fo giebt 
er der chemiſchen Thätigkeit in der Flüſſigkeit eine andere Richtung, indem er die 
ungleidyartigen Beftandtheile aus dem Zuftande der chemiſchen Neutralifation her- 
audverjegt, und den einen Beftandtheil dem pofttiven, den anderen dem negativen 
Pol der Kette zuwendet. Die @leftricität, indem fle weiter durch die Metalle und den 
diefelbe verbindenden Leitungsdraht dringt, bringt zwar in dieſen feine chemiſche 
Zerlegung, wie in der eingeicalteten Flüffigkeit, wohl aber eine Ridhtungsände- 
rung oder eine Drehung in den Maffentheildhen des Metalld hervor, fo daß dieſe 
Theilden, wenn fie zwei ungleichartige Elemente oder Atome enthalten, gleichfalls 
dur die Einwirkung der Gleftricität aus dem Zuftante chemiſcher Neutralifation 
tbeilweife beraudtreten und fomit freie Wirffamfeit nah Außen erlangen fönnen. 
IR nun die durd den eleftrifcher Strom bewirkte Anordnung der Maffentheilden 
in jedem Querfchnitte des Leiters ähnlich der in beiftehender Figur, welche einen ſol⸗ 
chen Duerfchnitt bezeichnen ſoll, jo ftellt der Leiter feiner ganzen Länge nad einen 
Trandverjalmagneten dar, und wenn zwifchen je zwei Maflen- 
theilchen ein gewifler Abftand ſich befindet, jo werden die Wirs 
kungsſphären derfelben nicht ganz in einander fallen. 


Es ift jeßt zu zeigen, wie die eleftromagnetifchen Bunda= 
mentalerfcheinungen, namentlid alfo das Umlaufen eines Mag» 
netpold um den ganzen Umfang des Schließungsdrahtes ſich 
erflären läßt. Zunächſt verftebt fih wohl von felbft, daß ein 
Atom als ſolches die Fähigkeit befigt, nah jeder Richtung 
gegen ein anderes zu reagireu. Im jedem beftimmten alle wird die Reactions— 
richtung diejenige fein, in welder es mit einem anderen zufammentrifft. Sind 
aber einmal zwei ungleidhartige Elemente oder Atome zu einem Maſſentheilchen 
mit einander verbunden, fo können und müſſen wir verfhiedenene Richtungen, 
wenn man will Kraftlinien, untericheiden, nach welchen die freie Wirkung diefer 
Elemente gegen ein andered gleichartiges oder ungleidyartige® Element nicht von 
gleiher Stärke jein wird. Wiewohl wir überzeugt find, daß die entgegengejeßten 
Elemente eines Maffentheildens fid) nicht blos berühren, ſondern ſich auch theil— 
weiſe durchdringen, ſo wollen wir doch davon ganz abſehen, und die Elemente zu 
größerer Deutlichkeit in der figürlichen Darſtellnng etwas aus einanderrücken, und 
diefelben aber durch eine fefte gerade Kinie unter einander verbunden denken, um 
damit ihre chemiſche Vereinigung ſymboliſch anzudeuten. Nun folgt aus dem | 
103 * 
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Begriff-der-gegenfeitigen Reaction, daß die freie Wirkfamfeit dieſer Elemente nad 
außen in derjenigen Richtung am ſchwächſten jein wird, in welder fie jelbft am 
ftärfften gegen einander reagiren, 
1. alfv bier in der Richtung von 
n nad) s und in der umgekehrten 
vonsnadhn. Dagegen wird ihre 
freie Wirfung nab außen am 
ftärfften bervortreten in den Rich⸗ 
tungen, welche ten vorber be 
zeidyieten gerade entgegengeſetzt 
find, d.h. von n nad a und von 
s nach b. Denft man ſich fer: 
ner durch den Mittelpunkt eine 
jeden Element? ein Loth durd 
die Are ab gezogen, fo nimmt die freie Wirkjamfeit unferer Glemente, von dieſen 
Lothen an gerechnet, nad den Linien na und sb hin allmälig zu, Dagegen nad 
ne und sc bin allmälig ab. Stellen wir uns num ein Element oder Atom s‘, Fig. Il. 
in einem gewiffen Abftande von dem Maflentbeilchen vor, jo ergiebt ſich Das Reſultat 
der gegenfeitigen Einwirkung leicht mit Hülfe des Parallelogrammes Der Kräfte. 
Die Abſtoßung zwiſchen den beiden gleichartigen Elemen— 
‚ten fei der Größe und Richtung nad dargeſtellt durch die 
Kinie si, die Anziehung zwiſchen n und s’ durch s’e: 
dann ift so die Richtung, in weldyer das Element for 
fihreitet. Diefe Richtung ändert fib aber beſtändig 
da in Folge der Bewegung die von dem gleichartige 
Element des Maſſentheilchens ausgeübte Abſtoßung fletig 
ab=, die Anziehung von n dagegen forwährend zunimmt, 
fo daß das Elament s’ dem Mafientheilben immer mäber 
fommt und fih endlich an das ungleidartige Element 
deffelben anlegt. Mit Rüdfiht anf dieſe einfachen De— 
monftrationen erflären fib nun leicht die eleftromayne 
tifchen Bundamentaleriheinungen. 

Es befinde fich in der Nähe des Duerfchnitts eine 
Stromleiterd der Nord- oder Sühpol einer Magner 
nabel, welcher dem einen oder anderen Element der im Querſchnitte zur freien 
Wirkſamkeit gelangten Maffentheilden mehr oder weniger gleichartig if. Wo id 
nun auch der Vol befinden mag, immer wird eine Notation deſſelben mac einer 
beftimmten Richtung erfolgen müffen. Wir wollen hier zwei Lagen (ſ. umftchent: 
Fig. 1. u. N. ©. 821) bejonders firiren. Ginmal nämlid mag fih der Bol geratı 
über einem Maflentbeilden m, das andere mal (Fig. I.) in gleicher Gntfernung 
von je zwei ſolchen Theilchen befinden. Im erften Balle werden Die Elemente des 
Maflentheilhens m, nach dem unmittelbar VBorhergehenden wirfen und den Vol 
für ſich allein nach recht8 treiben. Nun kommen aber noch hinzu die Wirkungen 
der Mafjentheilchen.p und n, und zwar vorzugäweije die der Elemente a und b, 
deren Einfluß nad den obigen Bemerkungen größer fein wird ald berjenige dei 
Maſſentheilchens m. Bilden wir aljo nah dem Parallelogranım der Kräfte die 
Refultirende diefer Einwirkungen, jo erhellet, daß eine Bewegung des Pols nad 
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der Linken erfolgen wird. Während dies geichieht, nimmt die Abſtoßung zwiichen 
ihm und dem gleichartigen Element des Moleeüls m beftändig zu, was ebenjo bie 
zu einer gewiſſen Grenze von der Anziehung des ungleidartigen Element a von p 


I. 1. 





gilt, und indem nun die Maſſentheilchen m, p, k diefelben Gimwirfungen ausüben, 
wie vorher n, m, p, ift der Pol genörbigt, feine Kreisbeweqgung um den Stroms 
leiter in der einmal angenommenen Richtung fortzufegen. Man fiebt jegt fehr 
Teicht ein, daß Das nämliche geicheben wird, wenn der Bol anfänglich Die Lage 
Big. I. bat. Zunächſt ift Die Richtung der Bewegung Diejelbe wie vorher, und 
werm nun der Pol nach links fortichreiter, jo nimmt nadı dem Obigen die Ab- 
ftoßung von b bi zu einer beftimmten Grenze bin zu, Tagegen Die Anziehung von 
Seiten des a ab, während er zugleich im die Anziebungsipbäre des dem Maffen- 
theilden p zugehörigen Glements a bineingerärhb. Die volle Abſtoßungskraft des 
Elements b in m kann ſich aber erft dann geltend machen, wenn der Pol an dem 
Maſſentheilchen m eben vorübergeihritten ift, wo dann die Abſtoßung deffelben 
Elements auf die Fortbewegung in dem anfänglichen Sinne wirkt. Daß die Ro— 
tation des Südpols in der entgegengefegten Richtung geſchehen muß, ift nunmehr 
ohne Weitered Far, wenn man fidı an die Stelle des weißen Kügelchens, das 
ımferen Nordpol vorftellte, ein ſchwarzes denkt. 


Nach denielben Principien erklären ſich aud leicht Die gegenſeitigen Anzie— 
bungen und Abflopungen zweier Leiter, je nachdem der elektriſche Strom diefelben in 
gleichen oder entgegengejegten Richtungen durdflicht. Sind die elektriſchen Ströme 
in zwei zu einander parallelen Leitern gleich nerichtet, jo wird aud) in den Quüer— 
ſchnitt beider Leiter die Anordnung der Maffentheilden ringsum dieſelbe jein. 
Vergleicht man aber die einander zugewandten Seiten mit einander, fo jicht man, 
daß eben bei gleicher Stromesrichtung die ungleichartigen Elemente einander 
gerade ‚gegemüberliegen, was dann, wie gewöhnlid, Anziehung zu Folge bat. 
Wenn dagegen die Ströme in beiden Leitern entgegengefegte Richtungen baben, 
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1. fo ift die Anordnung der Maflen- 
theilchen wie in Fig. I., fo dag 
alfo die gleidhartigen Elemente 
ber beiden Leiter einander zuge= 
fehrt find, woraus Abſtoßung 
hervorgeht. Um nun audı bier 
nodı Lie beiden SHauptfälle bes 
ſonders bervorzubeben, wollen 
wir und zwei Maffentbeilden des 
einen Stremleiterdin einiger Ent⸗ 
fernung gegenüberdenfen zweien 
Theildien des anderen Leiters. 
Pei aleider Stromrichtung, alio 
im alle der Anziehung, gilt 
Sig. IM., für die Abſtoßung 
Fig. IV., wobei nicht außer Acht 
zu laflen ift, daß man fid die 
Maffentbeilden eihe® und deſſel— 
ben Leiter8 bier durch fefte ges 
rade Linien verbunden benfen muß. Je zwei einander gegenüberliegende Ele— 
mente wirfen nun nach geraden Linien, die einander parallel find, fo daß die Re— 
fultirende der Anziehungen gleich der Summe derfelben ift, was ebenfo Fig. IV. 
für die Nefultirende der Abftofungen gilt. Die 
Refultirende der Anziehungen ift aber bier gewiß 
größer als die feitlichen Abſtoßungen zwiſchen den 
gleihartigen Elementen (Fig. IN.) und die Reful: 
tirende der Abſtoßungen (Big. IV.) größer als bie 
feitlichen Anziehungen zwiſchen den ungleidyartigen 
Elementen der gegenüberliegenden Raffentheilden. 

In diefer bier nad ihren Hauptmomenten 
entwidelten Theorie werben aljo die chemiſche und 
magnetifche Action im Wejentlichen als ibentifch, 
die Eleftricität im. Acte ded Strömend aber als 
die Urſache betrachtet, weldye die ungleichartigen 
Glemente der Körper, falld fie letztere nicht zer« 
fegen kann, mwenigftens aus dem Zuftande dhemi= 
fcher Neutralijation in den freier Wirkſamkeit 
nad Außen verfeßt. Daß die Gleftricität febr 
wohl im Stande ift, in allen Körpern, weldhe 
fie durchſtrömt, Molecularveränderungen bervors 
zubringen, unterliegt wohl begründeten Thatſachen 
zufolge, Die wir gehörigen Orts anführen wer- 
den, feinem Zweifel. Was aber die hier gege= 
bene Erflärung der eleftromagnetiihen Erſchei— 
nungen betrifft, fo fann man von berjelben 
gewiflermaßen auch dann noch Gebraud machen, 
wenn man den ungleichartigen Beftandtheilen der 
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Materie entgegengefegte magnetifche Fluida fubftituirt. Ueber verſchiedenes andere 
biermit Zufammenhängende vergleihe man den Artikel Magnetismus, wo 
aud die diamagnetiſchen Erideinungen zur Sprade fommen werden, 


Elektrometer (v. d. griech. aergor Map), Eleftrojfop (v. d. griech. 
oxoreiv beobadıten), Elektricitätömejier, Elektricitätszeiger, ift 
der Name verjchiedener Inftrumente, welche Dazu dienen, die Art und Stärfe 
ber Eleftricität eines Körpers zu unterfuchen, jo wie jolder Apparate, mittelft 
deren die elektriſchen Eriheinungen in einem beftimmten Grade der Stärfe hervor: 
gebradht werden fünnen. Iſt das Inftrument vorzugsweife beſtimmt, ſchwache 
Elektricitäten zu beobachten, fo nennt man ed wohl auh Milroeleftrometer 
(v. d. gried. wsxgog Flein). Diejenigen Apparate, welche vorzugäweije zur Beob- 
achtung der atmoſphäriſchen Gleftricität benugt werden, heißen Luftelektro— 
meter; folde endlich, deren man fi bedient, um die Grade der verftärften 
Elektricität bei Flaſchen und Batterien genauer zu beftimmen, heißen Auslade— 
oder Kadungd-Eleftrometer. 


Die Worte Eleftrometer (Gleftricitätömeifer) und Elektroſkop 
(Gfektricitätäzeiger) bezeichnen der Wortbedeutung nad verſchiedene Injtrumente, 
indem ein Eleftrometer eigentlich ein Injtrument wäre, mit weldem die 
Eleftricität, wo und unter weldyen Umſtänden fie aud) vorkommen mag, nad) allge 
mein befannten Maßen ſo gemeffen werden könnte, wie etwa der Luftdruck mittelft 
ded Barometerd oder die Wärme mittelft Ted Thermometers; Eleftroifop 
dagegen ein Inftrument bezeichner, weldes nur im Allgemeinen das Vorhandenſein 
pofltiver oder negativer Eleftricität in größerer oder geringerer Stärke anzeigt. 
Die meiften der bisher conftruirten jogenannten Elektrometer jind aber eben nichts 
anderes als Eleftroffope, die man mit einer Gradeintheilung verſehen hat. 


Die Mehrzahl der Elektrojfope und Gleftrometer gründet ſich auf diejenige 
Wirkung der Elektricität, welde fh in der Anziehung und Abſtoßung Heiner 
Körper äußert; ſchon hierdurch iſt aber ihre allgemeine Anwendbarkeit zur Meflung 
der Eleftricität beſchränkt, indem die galvaniſche Elektricität, welche doch erwieſener⸗ 
maßen ihrem Weſen nach diefelbe wie die Neibungseleftricität ift, die Gigenthüms 
lichkeit zeigt, daß fie oft bei einer fehr geringen Abſtoßungskraft Die heftigften 
Wirkungen der Erhigung, chemiſche und magnetifche Effecte bervorbringt. Zur 
Meffung der galvanijchen, wie überhaupt der bewegten Gleftrieität bedient man 
ſich vorzüglich der fogenannten Galvanometer oder Multiplicatoren, 
Siehe d. Art. Die fogenannte Eleftrometrie (Eleftricitätsmeflung) beſchäf— 
tigte ſich meiſtens mit der Stärke der Spannung oder der Größe der anziehenden 
und abftogenden Kraft, welche die durd Reibung erzeugte Eleftricität in ungleichen 
Abſtaͤnden zeigt, indem man ſich bemühte, die hierbei ſtattfindenden Geſetze aufs 
zufinden. Ehe hierüber einiges Nähere mitgerheilt wird, wollen wir die Beſchrei— 
bung der befannteften und vorzüglichften mit dem Namen Gleftroffop und Elektro— 
meter bezeichneten Inftrumente geben. 


Die erften Eleftrometer find aus der im Art. Eleftricität angegebenen, 
zuerfi von Gray beobachteten Erfcheinung hervorgegangen, daß neben einander 
bängende Bäden, wenn ihnen Gleftrieität mitgetheilt wird, einander abfloßen, 
welche Abſtoßung aufhört, jobald fie ihrer Elektricität beraubt find. Der erfte, 
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welcher auf den Gedanfen kam, zmei neben einander hängende linnene Fäden zu 
einem @leftrometer zu benutzen, indem er den Winkel beobachtete, welchen Die bei⸗— 
den Fäden mit einander machten, jobald ihnen Elektricität mitgetheilt wurde, und 
nadı der Größe dieſes Winfeld den relativen Grad ihrer Eleftricität beftimmte, war 
du Fay und nah ihm Nollet. Um cin genaueres Map diejed Winkels zu 
haben, und weil ein anderer leitender Körper mit Den Fäden nicht in Berührung ges 
bracht werden kann, ohne daß Diefen Durch denjelben die Elektricität entzogen wird, 
ihlug Nollet vor, den Winfel der Fäden durch ihren auf einem Brette aufges 
fangenen Schatten mittelft eines Gradbogens zu meſſen. Waiz bediente fidh ſei— 
dener Fäden, an welche Eleine Gewichte oder Metallplättdhen jo aufgehangen waren, 
daß fie fich berührten und die, wenn ihnen ein eleftriider Körper genäbert wurde, 
fogleic; aus einander gingen. Gralath verfertigte nah Ellicot's Vorſchlag 
ein Elektrometer, welches in einer Wage beftand, deren eine Scale über einen 
eleftriichen Körper gehalten von diefem angezogen wurde und dann nad Maßgabe 
der Stärke der Gleftricität ein größeres oder Fleineres in der anderen Wagſchale 
liegendes Gewicht emporhob. 


Nad du Fay's Ginrichtung verfertigte 1753 Canton *) das noch jept 
in vielen Fällen jehr amwentbare Korffugeleleftroffop, weldes ſehr ein 
fach in zwei an einem linnenen Baden neben einander aufgehängten Tauber abge 
drehten Kügeldhen von Kork oder Hollundermark beftebt. „Dan kann miteelft Diefes 
Iuftrumentes jehr ſchwache Grade der Elektricität entdecken und aud Die entgegen 
geſetzten Elektricitäten mittelft Deifelben wahrnehmen. 


Im Jahre 1772 entdeckte Henly das Duadranteneleftrometer, 
weldes Brieftley **) beichrichen hat. Daffelbe ſteht auf einem Kleinen Ge— 
jtelle, von welchem es beliebig abgenommen und an den erften Leiter 
der Elektriſirmaſchine oder fonft wohin befeftigt werden fann, Es 
beftcht aus einem ſenkrecht ftehenden Stabe, der oben Fugelförnig 
abgerundet ift und an dem anderen Ende ein Mejjingbledy hat, wel: 
ches man nadı Gelegenheit auf den erften Leiter oder auf Den dazu 
gehörigen Fuß ſetzen kann. An dem oberen Theile des Stabes if 
ein elfenbeinerner in Grade getbeilter Halbzirfel befeſtigt, in deflen 
Mittelpunfte der Zeiger an einer feinen Are von Meffing ftedt. Der 
Zeiger ſelbſt ift ein jehr feines Stäbchen, welches von dem Mittel 
punfte des getbeilten Halbeirfels bis an das Meſſingblech reicht, und trägt am feis 
nen unteren Ende ein Korkkügelchen, welches jchr fein abgedreht ift. Das befte 
Holz zum Stabe und zum Zeiger dieſes Elektrometers ift Buchsbaum. Beide 
müflen wohl abgerundet und jo glatt ald möglich jein. Wenn dieſes Gleftrometer 
nicht eleftrifirt ift, fo hängt der Zeiger mit dem 'Stabe parallel; wird es aber 
eleftrifirt, fo weicht er von dieſer Yage ab und zeigt am SKalbeirkel die Grabe, 
aus welchen ſich auf die Stärfe der Eleftricität fchließen läßt. 


Eine zur Verbindung mit dem Gonductor bequemere Einrichtung, bei welder 
auch die beim Henly' ſchen Elektrometer nachtheilige Seitenrepulfion vermieden 





*) Phil. Transact. Vol. XLVIII. P. 1. No. 83. 
**) Phil. Transsct. Vol, LAN. No, 26. 
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iſt, hat Langenbucher *) feinem Elektrometer gegeben. Zwei 6 Boll lange 
Glasfäulen ftehen 3 Zoll weit auseinander, auf der einen befindet ſich ein 5 Zoll 
hohes und 1 Zoll breites mejfingenes Plättchen, an deſſen unteres Ende ein krumm— 
gebogener Draht mit einer Kugel eingefchraubt if. Am oberen Ende hängt ein 
buchsbaumener Zeiger, aber ohne Korffugel, herab. Auf der anderen Seite fleht 
ein in Grade getheilter Halbeirkel von Elfenbein oder gedörrtem Holze, deſſen 
Mittelpunkt in den Aufhängepunft ded Zeigers fällt. Alles, die Mefftingplatte, 
die Zeiger und den Halbmeſſer ausgenommen , ift mit Siegellad überzogen. Will 
man ſich diejes Elektrometers bedienen, fo wird die Kugel an dem frummgebogenen 
Drabte mit dem elektriftrten Körper verbunden. 


Eavallo **) verbefferte das von Canton angegebene Efektrojfop, indem 
er ed in ein gläferned Gehäufe einſchloß. Adams ***), weldier mehrere der- 
artige Inftrumente verfertigte, gab folgende Beichreibung. 

Der Haupttheil dieſes Blafcheneleftroffops ift eine Glasröhre CDMN, 
weldye unten auf das hölzerne oder auch mefjingene Stüf AB gefittet ift, woran 
man das |Inftrument hält, wenn man es zur Unterfuhung 
ter atmofphäriichen @leftricität gebraudt. Der obere Theil 
ded Rohres CDMN Läuft am Ende etwas enger zu, und ift 
ganz mit gefhmolzenem Siegellaf überzogen. In diefed enger 
zulaufende Ende ift eine Dünne Glasröhre gefittet, deren unteres, 
gleihfalld mit Siegellad bededted Ende in der Röhre CDMN 
ein wenig hervorragt. Im dieſe dünne Röhre ift ein Draht 
gekitiet, welcher mit feinem unteren Ende bis an das platte 
Stück Eifenbein H reicht, das mittelft eines Korkes in die 
Nöhre befeftigt it. Das obere Ende des Drahtes ragt etwa 
1/, Zoll über die Röhre heraus, und ſchraubt ſich in die meſ— 
fingene Kapſel EF, welche unten offen ift, und dazu dient, 
die mit Siegellad überzogenen Theile ded Inftruments gegen 
den Regen und dergleichen zu fihern. Die coniichen Korke P, 
welde durch ihr Zurüdftoßen die Eleftricität anzeigen, find bei 
diefem Eleftrojfope fo Flein, ald man ſie nur verfertigen kann, und an fehr feinen 
Silberdrähten aufgehangen. Diefe Drähte find oben in Ringe gebogen und hängen 
damit jehr lofe in dem flahen Stüde Elfenbein H, das zu dieſem Behufe zwei 
Löcher hat. Durch dieſe Art der Aufhängung wird die Reibung ganz unbedeu- 
tend, und daher das Inftrument gegen einen geringen Grad der Eleftricität empfind- 
lid. JM und KN find zwei jchmale Stanniolftreifen, welche an der inneren Seite 
der Röhre CDMN befeftigt find, und mit dem hölzernen Boden AB in Berbin- 
dung ftehen. Sie dienen zur Ableitung der Gleftricität, welde dem Glafe durch 
Berührung der Korke mitgeteilt wird, und bei einiger Anhäufung der freien Be- 
wegung der Korfe binderlich jein würde. 


Wenn man fih des Cavallo'ſchen Eleftroffopes bedienen will, um geringe 
Grade der Eleftricität, jo wie deren Bejchaffenheit (ob fie pofitiv oder negativ) 





*) Beichreibung einer beträchtlich verbefierten Clektrifirmafchine. 1780. ©. 44. 
**) Bolltändige Abhandl. von der Efeftricität. 4. Aufl. Leipzig 1797. Bd. ll. ©. 19. 
) Berfuche über die Eleftricität. ©. 164. 
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bemerkbar zu machen, fo iſt es nothwendig, daß die Korkkügelchen ſchon vorher 
elektriſch gemacht worden find und daher von einander ſtehen. Es läßt ſich aber 
durch Mittheilung den Korkkügelchen ſchwer oder gar nicht Elektricität ertheilen, 
weil die Kappe, von welcher ſie herabhängen, ſowohl abgerundet als glatt iſt, 
daß fie ſchwaͤchere Grade von Elektricität gar nicht annimmt und auch ſelbſt von 
einer geriebenen Glasröhre oder Siegelladftange fogar bei der Berührung wenig 
affieirt wird. Man tbeilt Daher den Korffügelhen durch Vertheilung *) Eleftri- 
eität mit, zu weldem Zwede man, je nachdem man die eine oder die andere 
Eleftricität den Korffügelchen ertheilen will, eine geriebene Glasröhre oder Sie- 
gelladjtange der Kappe ohne das Glas zu berühren nähert. Die Kügeldyen geben 
aus einander, indem fle eine dem genäherten Körper gleichartige Elektricität an- 
nehmen. Berührt man, ohne den eleftriihen Körper vorher zu entfernen, mit 
dem Finger die Kappe, jo fallen die Korkkügelchen zuſammen, geben aber ſogleich 
wieder eben jo weit wie vorher von sinander, wenn man nun erft den Binger von 
der Kappe und dann den eleftrijchen Körper entfernt. Jetzt aber gehen Die Kügel- 
hen mit der entgegengefegten Elektricität wie vorher aus einander, d. h. wenn ber 
genäherte geriebene Körper eine Glasröhre war, mit negativer, wenn ex eine 
Siegellakftange war, mit pofitiver Gleftricität. Dieje Eleftricität und bie barans 
‚folgende Divergenz behalten die Kügelchen ſehr lange, bei trodener Witterung 
ftundenlang, und man kann fie daher in diefem Zuflande benugen, um bie Elektri- 
eität irgend eines geriebenen Körpers an ihnen zu prüfen. Iſt nämlich die Elektri- 
eität des genäherten Körperd die gleichnamige derjenigen, welde bie Kügelchen 
haben, fo gehen dieſe noch weiter aus einander ; ift fie aber die entgegengejchte, 
fo gehen die Kügelchen zufammen. ' 
Bei weitem empfindlicher ald alle bisher erwähnten Elektroffope iſt bad von 
Bennett **), bei dem an die Stelle der Korkkügelchen Goldblättchen gefegt find, 
und welches daher den Namen Goldblatteleftrojfop erhalten bat. Die 
Kügelchen von Kork oder Hollundermarf haben au die Unvollfommenheit, daß fie 
zuweilen einige Zeit an einander haften bleiben, bis fie dann mit einem gewiffen 
Nud aus einander geben, ein Nachtheil, wil- 
her bei dem Bennet’ichen Gleftrojfop ver 
mieden werden fann. Die wejentliche Einrid- 
tung dieſes Goldblatteleftrojfops ift folgende. 
Zwei Streifchen von geſchlagenem Golde unge: 
fähr 2 Linien breit und 18 bi8 20 Linien lang 
hängen an der Seitenfläche eines feilförmig zu: 
geichnittenen Stüdes Holz oder Zinn b, woran 
fie mit ein wenig Eiweiß oder Firniß angefittet 
werden, dicht neben einander und parallel mit 
einander in der Mitte eined Glaschlinders ber 
unter, welder etwa 3'/, Zoll hoch ift und 
11/, Zoll Durdimefler hat. Damit diefe Glas 
röhre noch beſſer ifolire, wird der obere Theil 





*) Siche d. Art. Eleftricität ©. 726. 
**) Phil. Trans. T. LXXVU, Leipziger Sammlungen zur Phyſik und Naturgeſchichte. 
Bd. IV. Stüd 4. ©. 419. 
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derſelben ungefähr 11/, Boll weit mit Siegellad überzogen. Der untere Theil der 
Nöhre paßt fnapp in eine meffingene Einfaffung , welche an den Seiten mit Leder 
oder Sammet ausgefüttert und unten an den hölzernen Fuß des Inftrumentes an— 
geihraubt if. An dem metallenen Dedel q von A Zoll im Durchmeſſer ift ein mit 
ftartem Seidenzeuge gefütterter Ring eingelöthet, welcher um den oberen Theil der 
gläfernen Röhre genau ſchließt. Der metallene Deckel q ift auch mit einem 3/, 3. 
breiten niedergehenden Rande m verfehen, um dadurd die Glasröhre bei Verfuchen 
im Regenwetter gegen die Näffe zu fchügen. Im der Mitte des Dedels ift ein 
Loch von 10 Linien im Durcdhmeffer, worin das Stück d eingeichraubt wird, an 
welches die fleine mefjingene Röhre a gelöthet ift, worein das Stück Holz oder 
Metall b gehörig eingepaft if. Von aufen wird auch an diefes Metallftüd ein 
1 6i8 11/5 Fuß langer zugefpigter eiferner oder mefftingener Draht bei Unterſuchung 
der atmoiphärifchen Glektrieität angefchraubt. Das ganze Stüd d läßt ſich bequem 
herausnehmen, um die Goldftreifen anfleben zu fünnen. Innerhalb der Glas— 
röhre find an zwei entgegenftehenden Seiten 3 bis 4 Linien breite Stanniolftreifen 
e, e angeleimt, um die Gleftricität von den Goldftreifchen, welche bis dahin aus 
einander fahren, aufzunehmen und dur den Boden fortzuleiten. In derjelben 
Abfiht hat Böckmann *) auch den unteren Boden des bölzernen Fußes mit 
Stanniol überzogen. 


Barrot **) bedient ſich nur eined ——9 die Stelle des anderen 
vertritt ein unbeweglicher Metallſtab S, von derſelben Breite wie dad Goldblätt— 
hen, und vergoldet, der neben demielben herabgeht, fich nach oben bis d verläns 
gert, und dafelbft umgebogen ift, um die eine Gondenfatorplatte aa anſchrauben 
zu fönnen und in eine Gladröhre d eingefittet, die durch eine Hülſe von Metall 
vs an die Glasplatte AB angefittet wird, durch 
welche fie 2/, ihrer Länge hindurchgeht. Eine 
andere Metallftange ift in einem Charniergelenfe 
durch den Fuß it auf der Metallplatte EF aufs 
gefchraubt, die dad Ganze trägt, und felbft auf 
drei Schraubenfüßen I1 ruht, durch welche die 
Metallplatte EF in eine genau horizontale Lage 
geftellt werden fann. Das Charnier ift fo einge— 
richtet, daß man die andere Scheibe des Con— 
denjatord bb biß in die Lage xy bringen und 
wieder in die verticale Rage parallel mit aa und 
nicht weiter bringen fann. ine kleine Hand» 
babe g, die an die Stange ch befeftigt ift, dient 
diefe Bewegungen vorzunehmen. Das gläjerne Gehäufe des Elektroſkops ift übri- 
gend von länglicher vierediger Geftalt, wie Die Zeichnungen angeben. Da bie bei 
dem gewöhnlichen Golbblatteleftrometer an den Seiten des Glaſes angebrachten 
Stanniolftreifen auf die Goldblättchen wirken, und durd Anziehung ihre Diver- 
genz vermehren, und zwar um To ftärfer, je größer ihre Divergenz ift, jo ſub— 
flitwirte Parrot denjelben einen aus einem Mejfingdrabte verfertigten Bogen 





) Gren’s Journ. der Phnfif. Br. I. ©. 330. 
“) Entretiens sur la physique. Tom. V. Dorpat 1822. T. Ill. p. 86. 
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km, (#ig. 1.) der mit feinen Füßen nn mit der Metallplatte KJ, welche ben Boden 
des Glaskaſtens ausmacht, verbunden ift. Der Mittelpunkt dieſes Bogens ift in 
o, derjenige Bunft, wo das Goldblätthen an den Stab angeleimt ift, das alio 
den Radius deflelben bildet, und der 
Bogen äußert alio eine ganz gleidh- 
förmige Wirfung auf das Gold» 
blättdhen, in welder Lage ſich auch 
daſſelbe befinden möge. Um bie 
Empfindlichkeit dieſes Elektroſtopes 
noch mehr zu erhöhen, hat Barrot 
demfelben noch eine andere @inrich- 
tung gegeben. Der Bogen wird näm- 
lid weggelaflen, und an der Stelle 
befielben befindet fich ein vertical parallel mit dem Goldblättchen aufgerichteter Me» 
tallftab qr, (Fig. 11.) der an einem in halbe Linien getheilten horizontalen Metall 
ftabe rs befeftigt ift. Indem der leßtere fih über einem anderen in ber Metall- 
platte KI befeftigten Stabe fortidieben läßt, kann der verticale Metallftab bis zur 
Stange ef, an welder das Goldblätthen hängt, einerfeitd belichig genäbert, 
andererfeitö fo weit davon entfernt werden, daß er feinen merklichen Einfluß mehr 
auf daffelbe ausübt, felbft wenn das Goldblättchen bis 909 divergirt. 


Gegenwärtig giebt man dem Gofbblattelettrometer häufig folgende von Buff 
angegebene Ginrichtung. Durch den Dedel eines Gefäßes geht ein: durch Seide 
wohlifolirter Meffingftab, der oben eine Meffingplatte trägt, während an feinem 

unteren Ende zwei Streifen aus Blattgold her— 
IN, abhängen. Das Gefäß befteht aus Platten von 
Spiegelglas, welche an den Kanten luftdicht ver- 
fittet find. Unten am Boden befindet ſich eine 
Scieblade, welche durd eine Deffnung mit dem 
innern Raume communicirt, außerdem aber ſehr 
dicht fchlicht. Im diefer Schieblade liegen einige 
GHlorcaleiumftüke, um die Luft im Apparate 
troden zu erhalten. Nähert man der Platte 
dieſes Inftrumentes einen eleftrifhen Körper, io 
entfteht nach dem Geſetze der eleftriichen Verthei— 
lung eine Divergenz der Goldblättchen , welche 
verſchwindet, fobald man die Platte ableitend 
berührt. Entfernt man hierauf die Ableitung 
und dann aud den eleftriichen Körper, fo Diver: 
giren die Goldblättchen von Neuem. Die Größe 
der Divergenz läßt fih an einem Gradbogen be- 
flimmen. Statt bed vierfeitigen Glasgefäßes 
fann man übrigens aud) eine Glasflafche nehmen, durch defien Hald der Metall- 
ftab mit den Goldblättchen ifolirt hindurchgeht (ſiehe d. Art. Condenſator. 
Bd. 1. ©. 1001. Fig. 11.). 


Durch einige vergleichende Verſuche laffen fich die Anzeigen diefes Elektrometers 
unter einander vergleichbar machen. . Zu diefem Behufe kann man ſich eines Probe- 
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fcheißchend bebieiten, d. h. eines Blattgoldfheibchens von etwa 4 Linien Durch⸗ 
mefler, das an einem Schelladftäbchen befeftigt if. Segt man dieſes Scheibchen 
irgendwo auf die Oberfläche einer ſchwach eleftrifirten Metallfugel, die auf einem 
Glasfuße ifolirt ift, fo nimmt daflelbe beim Zurüdzichen die an’ der Berührungs— 
ftelle befindliche Glektricität hinweg, und diefe kann man vollftändig auf das Eleftro- 
meter übertragen, wenn man das Scheibchen auf die Mitte der Elektrometerplatte 
fegt. Und wenn man num dad Scheibchen von Neuem mit der Kugel in Berüh— 
rung bringt, jo nimmt e8 eine der vorigen gleiche Eleftricitätömenge auf, da der 
Verluſt, den die Kugel in jedem einzelnen alle erleidet, nur ſehr gering ift. 
Ueberträgt man nun auf diefe Weife raich Hinter einander proportionale Elektri— 
eitätömengen auf das Elcftrometer,, jo überzeugt man fid Turd Beobachtung bed 
jedesmaligen Ausihlages der Goldblättben leicht, daß die Ausihläge oder Divers 
genzen unter Boraudjegung einer geringen Anzahl von Graden den mitgetheilten 
Eleftricitätdmengen proportional find, jo daß alſo z. B. eime Divergenz von 59 
fünfmal jo viel freie Eleftricität im Inftrumente anzeigt ald eine Divergenz von 19, 
So bat man dann aud innerhalb gewifler Grenzen ein Map für die Eleftricitäts- 
menge, welche durch eine äußere vertbeilend wirkende eleftriiche Kraft in den Gold— 
blättchen frei geworben ift. 

De Luc *) hat im Jahre 1786 ein fogenannted Bundamentaleleftro= 
meter angegeben und zugleih Vorſchriften mitgetheilt, wie dieſes Eleftrometer 
dazu dienen fönne, andere Eleftrometer für alle Bälle von größerer oder geringerer 
Intenſität der Eleftricität zu verfertigen, jo daß man hierdurch allgemein vergleichbare 
Eleftrometer erhielte. Doc ift daffelbe wegen großer Schwierigfeiten in der Aus—⸗ 
führung nicht in Gebrauch gefommen. 


Bei weitem größeren Eingang als de Luc’ Vorſchläge haben die von 
Bolta**) gefunden. Bu Beobadhtung geringer Grade der Eleftricität und 
namentlich der Qufteleftricität fchlägt Wolta vor, flatt der bisher gewöhnlich ge— 
brauchten Metalldrähte mit Kork» oder Hollundermarffügelden Strobhalme von 
1/, Linie Die ohne Kugeln in Anwendung zu bringen. Dieſe Strobhalme wer- 
den in leicht bewealihen Ringen nahe neben ‚einander (aber nicht bis zur Berüh— 
rung, damit fie nit an einander haften) in vierfeitigen gläfernen Blafchen aufge 
bangen. Die Flaſchen haben eine Breite von 20 bis 26 Parif. Linien, und ihre 
eine Seitenfläce ift mit einem Papierftreifchen verfehen, auf dem ſich eine Scale 
befindet, um das Auseinandergeben der Halme zu meffen. Im Uebrigen bat das 
Inftrument diefelbe Einrichtung wie das Goldblatteleftrometer. Bei der einfachen 
Einrihtung der Volta'ſchen Elektrometer laſſen ſich Teicht gleiche Eleftrometer 
verfertigen, wenn man zu benfelben glei große und gleich geftaltete Flaſchen, 
gleich lange und gleih ftarfe Stohhalme und gleihe Scalen nimmt; aud kann 
man Inftrumente von verfhicdener vergleihbarer Empfindlichkeit erhalten durd 
Abänderung der Dicke und Länge der Strobhalme. Volta nahm zu den empfind- 
lichten @leftrometern Strohhaͤlmchen von 2 Parif. Zoll Lange und 1/, Linie Dide. 
Ein geringer Unterichied in der Dice war von nur unbebeutendem Ginfluffe. Je 


*) Nonvelles Idees sur la meteorologie 1786. 
*") Brugnatelli biblioteca fisica d’Europa; Alert. une — — * mit 
Anmerkungen des Herausgebers. Leipzig 1793. 8.. — 
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bünmer die Strobhähmden genommen werben , deſto näher können fie, ohne ſich zu 
berühren, mit ihren Aren gebracht werben. 

Um ein minder empfindliches Gleftrometer zu erhalten, nimmt man Gtroß- 
haͤlmchen von 1 Variſ. Zoll Länge und von einer verhältnißmäßig größeren Dide. 
Die Empfindlichkeit ded Elektrometers kann auch durch Vermehrung des Gewichts 
der Strohhalme vermindert werden, indem die Fleinen Metallbräbte, welche in fie 
hineingeſteckt werben, von größerer Länge genommen werden. 


Man kann dem Strobhalmeleftrometer auch eine Einrichtung geben, bei wel- 
der e8 mit dem Henly’ichen Duadranteneleftrometer vergleichbar wird. Zu 
dem Ende läßt Bolta den Zeiger, welcher in einem Kügelchen fih endet, zwifchen 
zwei in Grabe getheilten Halbfreifen fpielen, auf welde Weile am beften bie 
Seitenabftoßung vermieden wird, weldje bei dem Henly'ſchen Gleftrometer von 
nachtheiligem Einfluß ifl. Um derartige Duadranteneleftrometer vergleihbar zu 
maden, müflen zwei fefte Punkte angenommen umd der Abftand beider von ein— 
ander muß in gleiche Theile geteilt werden. Als einen dieſer Bunfte nimmt man 
natürlich denjenigen an, auf dem ſich der Beiger befindet, fobald die Gleftricität O 
ift; derfelde wird als der Nullpunkt der Scale angenommen. Zu Beftimmung 
des zweiten feften Bunftes bei 450 des Halbfreifes ſchlägt Bolta vor, eine mei 
fingene Platte von 5 Zoll im Durchmefler und am Rande 3 bis 4 Linien Did zu 
nehmen, an einem recht empfindlichen Wagebalken aufzuhängen, fo daß fle gerade 
2 Pariſ. Zoll von der Oberfläche einer unterhalb befindlichen mit dem Erdboden 
in Teitender Verbindung ftehenden Metallplatte oder auch nur eines recht ebenen 
Tiſches abfteht; umd eine Keidner Rlafche fo weit zu Taden, daß die Efcktrieität, 
welche fie diefer ifolirt aufgehängten Scheibe mittbeilt, eine hinlänglid ftarfe An- 
ziehung veranlaßt, um dadurch eben das Gewicht von 12 Gran zu überwinden. 
Diefe Spannung der Leibner Flaſche giebt dann den zweiten feften Bunft des 
Duadranteneleftrometers, deffen Zeiger man durd Vergrößerung oder Verkleinerung 
der an ihm befeftigten Kugel jo zurichten kann, daß er dadurch gerade auf 459 ger 
hoben wird. Die fo eingerichteten Duadranteneleftrometer flimmen, wie in den 
feften Bunften fo auch in den übrigen Graben, mit einander überein. Gin ſolches 
Duabranteneleftrometer kann auch mit dem Strohhalmeleftrometer vergleichbar ge⸗ 
macht werden; Volta bemerkt indeh, daß das Duadranteneleftrometer nur vom 
10, bid zum 40. Grabe und wenn von völliger Genauigkeit Die Rede fei, nur vom 
15. bi8 35. Grade einen gleihförmigen und mit dem Gange des Strohhalmeleftro- 
meterd vergleihbaren Gang habe ; unterhalb und oberhalb dieſer Grade aber Cor⸗ 
rectiongn erfordere, indem es im Unfange viel langſamer fleige und bri ben erſten 
Graden ebenfo viel Eleftrieität nöthig fei, um den Zeiger um Einen Grad zu 
erheben, ald zwiichen 15 und 35 um 3 Grabe. 


Marehaur’s*) fo genanntes Mikroeleftrometer ift im Wefent- 
lihen ähnlih dem Bennet’fhen Gleftrometer nab Parrot's Verbefferung, 
und follte vorzugsweiſe zur Meffung der eleftrifchen Spannung einzelner Platten 
paare fowohl als auch Volta’fher Säulen dienen. Daffelbe leidet jedod an 
mehreren nicht unbebdeutenden Mängeln **), 


) Bilb. An. Br. XVI. ©. 118. 
") German in Gilb. Ann. Bd. XIV. ©. 18. 
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Behrens brachte. zuerſt in Vorſchlag, der Volta' ſchen Säule ſich zu be⸗ 
dienen, um mittelſt eines Goldblättchens die ſchwächſten Grade von Elcktricität zu 
entdecken und zugleich ohne weitered Die Art der unterfuchten Elektricität (ob poſitiv 
oder negativ) zu beftimmen. Nach Erfindung von Zamboni's trodener Säule 
verfertigte v. Bohnenberger *) hiernach das nad ihm genannte Eleftrojfop. 

Das Elektrojfop ift in einem 31/, Pariſ. Zoll Hohen und 21/, Parij. Zoll 
weiten cplindrifchen Glaſe enthalten, welches mit einem meifingenen Deckel verjehen 
if. Bwei trockne eleftrijche Säulen, von denen jede aus 400 Scheibchen zufammenge- 
leimten Gold» und Silberpapierd von 3 Linien Durchmeſſer beſteht, und ſich in 
einer gefirnißten Glasſäule befindet, find die eine mit ihrem pofitiven Die andere 
mit ihrem negativen Pole an dem Deckel angefchraubt, jo daß fie, wenn der Dedel 
aufgefegt ift, vertical herunterhängen ; und auf dem Deckel ift die Verſchiedenheit 
der beiden anliegenden Pole durch 4 und — angezeigt. Unter jeder Säule 
befindet fich eine etwas vorftehende abgerundete mejfingene Baflung, welche noch 
1/4 Zoll von dem Boden und einige Linien von dem Rande ded Glaſes abſteht, 
und mit der dad untere Ende der Säule in leitender Gemeinſchaft ſteht. Die 
Aren der beiden Säulen find 1 7° von einander entfernt und können einander 
noch näher gebradyt werden. Der eleftrojfopifche Körper ift ein 21/, Zoll langes 
und 3 Linien breites Goldblättchen, welches genau in der Mitte zwiſchen beiden 
Säulen und mit ihren Aren parallel an dem unteren Ende eined Drahtes hängt, 
der fih in einer innen und außen gefirnißten Glasröhre befindet, welche durch 
den Mittelpunkt ded Dedeld geht. Der Draht geht durch einen Korkftöpfel, der 
die Röhre von oben verſchließt, und berührt fie beflerer Ifolirung halber nirgends, 
Er endigt fi) oben mit einer Kugel, auf welde fich eine Gondenfatorplatte auf 
ſchrauben läßt. 

Wenn man dieß Elektrojfop brauchen will, jo verbindet man den metallenen 
Dedel durd einen Draht mit der Erbe und berührt den Knopf des Drahted mit 
einem guten Reiter (welches die trodene Hand nicht ifl), um ficher zu fein, daß er 
feine freie Eleftricität behalte. Da die metallenen Faſſungen, zwiſchen welden das 
Goldblättchen genau in der Mitte hängt, in gleichem Grade, bie eine pofitiv, bie 
andere negativ elektriſch find, fo zichen fie dad Goldblättchen mit gleicher Kraft an, 
bis diefem durd den Draht, an weldem es hängt, Gleftricität zugeführt wird. 
Sogleich nähert e8 fi der Faſſung, welche in dem entgegengefegt elektriſchen Zu- 
ftande ift, indem eö von ihr angezogen, von der anderen abgeftoßen wird, kommt 
mit ihr in Berührung, wird dann von ihr abgeftoßen, jchlägt an die andere Fafr 
fung an und gebt fo lange zwijchen beiden hin und her, bis es fih an einer ber 
beiden Säulen anhängt, von der es durch ableitende Berührung des Drahtes und 
eine Feine Erſchütterung leicht wieder los zu machen ift. Die Art der zu unterjuchen- 
den Eleftricität zeigt das Zeichen derjenigen Säule auf dem Dedel, deren unterem 
Ende das Golpblättchen ſich zuerjt nähert, oder deren untere® Ende bei flärferer 
Gleftrieität zuerft berührt wird. Starf eleftriihe Körper müflen dem Elektroſkope 
aus großer Entfernung genäbert, ſchwach eleftrijche Dagegen näher zuweilen bie zu 
unmittelbarer Berührung mit dem Knopfe gebracht werden. Um jehr ſchwache 


*). Blätter für Naturwiſſenſchaft und —— von —— Bohnen: 
berger. Bd. 1.©. 380; Gilb. Ann, Bd. i. S. 190. r 
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Elektricitäten zur Wahrnehmung zu bringen, bedient man ſich des REN: 
welcher auf dem Elektroffope aufgefchraubt wird. 


Der jo hohe Grad der Empfindlichkeit ſolcher Elektroffope hängt von * Fein⸗ 
heit und der geringen Ausdehnung des Goldblättchens, beſonders aber von dem 
Materiale ab, aus welchem man die trockenen Säulen baut. Sehr kräftige Säulen 
liefern Scheiben aus ſehr feinem, ungeleimtem Poſtpapiere, die auf einer Seite 
mit feinem Silber belegt, auf der anderen mit Manganoxyd beſtrichen ſind. Blätter 
dieſer Art liefern ſchon bei einem Durchmeſſer von 2 Linien, wenn ihrer 300 auf 
einander geſchichtet werden, ein ſehr empfindliches Elektroſtop. Die beſten Dienſte 
leiſteten aber bisher ſolche Scheiben aus ungeleimtem, gut geglätteten engliſchen 
Goldpapiere, das auf einer Seite mit Silber, auf der anderen mit fein zertheiltem 
Binfe überlegt iſt. Als Bindemittel für dieſe Metalle wird Gummiwaſſer gebraucht. 
100 ſolche Blättchen von 1 Linie Durchmeſſer find fhon hinreichend, um ein fehr 
empfindliches Elektroffop zu liefern. 

Eine große Unannehmlichkeit de8 Bohnenberger’fhen Elektroffopes be- 
fteht darin, daß Häufig das Goldblättchen an die eine Fafjung und die Glasröhre 
ſelbſt, die fih von dem unteren Pole aus allmälig mit Eleftricität ladet, anhängt 
und dann gewöhnlich nicht ohne zu zerreißen abgelöft werden kann. Becquerel 
bedient fih, um die erwähnte Unbequemlichkeit zu vermeiden und zugleich die Em- 
pfindlichfeit des Inſtrumentes noch zu vermehren, flatt zweier Zambonifcher Säulen 
nur einer, welde in horizontaler Richtung auf einem hölzernen Unterjage befeftigt 
ift. An jedem Bole derjelben ift in verticaler Richtung eine längliche Metallplatte 
von ungefähr 3 Zoll Länge befeftigt und das Golpdblättchen zwifchen dieſen beiden 
Platten aufgehängt. Das Golpblättchen bietet ihnen jo alle feine Punkte dar, 
und die Einwirkung muß daher auf daffelbe bedeutender fein, ald wenn es nur mit 
feinem unteren Ende der Wirkung der Pole zweier Säulen ausgeſetzt iſt. Diejes 
Inftrument hat eine jo große Empfindlichkeit, daß bei trodenem Werter eine mit 
Tuch geriebene Glasröhre ſchon aus einer Entfernung von 8 bis 10 Fuß darauf 
wirft; bei dem Bohnenberger’jchen Inftrumente dagegen erft in einer Ent⸗ 
fernung von 3 Fuß. 

Die weientlichfte Verbeſſerung erhielt diefes Elektroffop endlich durch Fech⸗ 
ner*). ine trodene Säule, weldye aus 800 bis 1000 Plattenpaaren von 
unächtem Silber- und Goldpapier befteht, ift mit gefirnißten Seidenfäden zufam- 
mengefchnürt und in einer Glasröhre eingeſchloſſen, deren "Enden mit metallenen 
Kappen verjehen find. An den legteren, welche mit den Polen in leitender Ver— 
bindung ftehen, find Metallprähte befeftigt, 
welche in Gharnieren beweglihd find und an 
ihren Enden, gleichfalld in Charnieren beweg- 
lihe, Metallplatten tragen. Diefe Säule wird 
nun in horizontaler Yage in einen Kaften ge 
bracht, fo daß die erwähnten Polplatten etwas 
aus ihm hervorragen. Zwifchen ihnen hängt 
das Goldblättchen an einem ifolirten Metall- 
ftäbchen in einer etwa A bis 5 Zoll hohen Glas- 





) Boggend. Ann. Bd. XLI. S. 230, 
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glode herab. Der dem Blättchen mitgetheilte elektriſche Zuftand ergiebt ſich 
dann wie bei den oben erwähnten Ginrictungen dieſes Inftrumented ohne 
Weiteres aus der Richtung, welche daſſelbe ein— 
l. ſchlägt. Um ſich in dieſer Hinſicht ſogleich orien- 
tiren zu können, iſt auch hier auf der Oberfläche 
des Kaſtens an der Seite der poſitiven Polplatte 
dad Zeichen + und auf der Seite der negativen 
das Zeichen — angebracht. Mebrigens ift dieſes 
Inftrument, deffen Empfindlichkeit ſehr beträchtlich 
ift, mit Vorfiht zu gebrauden, da das Gold— 
blättchen mitunter ohne merflidhen äußeren Einfluß 
zu einer Oscillation zwilchen den beiden Bolplatten 
veranlapt wird. 

@in von Derfted conftruirted Gleftrometer 
beftebt aus einem Glaschlinder, der auf einem 
Fußbrette mit Stellihrauben ruht. Durb eine 
Glasröhre, welche in den Dedfel des Cylinders befeftigt ift, acht eine andere 
Röhre, Die mit dem Bügel ee re in leitender Verbindung ſteht. An dem Stifte 
ee ift ein Coconfaden aufgemwicelt, welcher einen feinen und jebr ſchwach magneti- 
firten Stahlbügel bhbh mit dem dünnen Meſſingdrahte aa trägt. Gicht man nun 
der Platte FF die geringfte Menge Elektri— 
cität, ſo theilt ſich dieſe dem Bügel 
erce und dem Meſſingdrahte aa mit, 
jo daß dann der leßtere mit einer Kraft 
abgeftoßen wird, welder nur Die magne— 
tiſche Richtkraft des kleinen Stahlbügels 
entgegen wirft. Theilt man aber dem Bü- 
gel erce im Voraus eine geringe Eleftri- 
eitätöntenge mit, jo braudt man den zu 
unterjuchenden Körper blos der Platte ff 
zu nähern, wo dann die Abflofung des 
Drabted aa durd die gleichnamige Elektri— 
cität vergrößert, durch Die ungleichartige 
bingegen vermindert wird. 

Dellmann *) bat ein Elektro— 
meter conftruirt, Das ſich ſowohl durd 
jeine Empfindlichkeit ald aud durch die 
Sicherheit feiner Angaben ſehr empfichlt. 
Gin Glasgefih von etwa 6 bid 8 Zoll 
Höhe und 4 Zoll Werte ift oben mit 
einem hölzernen zum Abnehmen einge 
richteten Dedel ce verfeben, dur deffen 
Mitte ein hölgerner, um feine Are drehbarer Stöpiel b geht. (Siebe umflchende 
Figur). An dem Drabte a ift ein Goconfaden d befeftigt, der den meſſingenen 








*) Weber ein meues Gleftrometer u. |. w. Koblenz 1842. — PBoggend. Am. 
Br. LVIN. ©. 49. 
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2 (6i8 3) Zoll langen Wagebalten g mwägt. Der Ießtere ift in der Mitte bis zu 
etwa 2 Linien Höhe aufgebogen und bier durd cin Stüdchen Kork geftedt, woran 
der Eoconfaden mit Schellack feftgeflebt 
wird. Die Arme des Wagebalfens finv, 
zur Verminderung feiner Schwere, breit 
geſchlagen, woburd auch der MWiderftand 
der Luft verringert wird, indem fle mit 
ihrer breiten Seite in einer horizontalen 
Ebene ſchweben. Gtwa 2 Zoll über dem 
Boten ift ein Loch von ungefähr 2 Lts 
nien Durchmefler gebohrt, in das man 
den rechtwinklig gebogenen Kupferdrabt 
Ih einfittet. Der äußere, vertical auf 
wärt® gerichtete Arm, der wenigftens 
2 Zoll vom Glaje abfteht, bat aber ein 
Scyraubengewinde, um die Condenjator- 
platte i aufihrauben zu können. Der 
andere, horizontale Theil diejed Drabtes 
geht ungefähr 0,5 Zoll in das Gefäp hinein und fteht hier mit feinem verticalen 
Ende mit einem Metallftreifen FF in Verbindung. Das andere Ende des legteren 
ift an einem vom Dedel herabgehenden Draht e befeftigt, jo daß dieſer etwa 
1 Linie breite und mit feiner Ebene vertical ftehende Streifen horizontal ausge— 
ipannt if. Man ſchneidet denjelben am bequemften aus Papier, das auf beiden 
Seiten metalliſch belegt if. Nicht weit vom Rande des hölzernen Dedeld ift in 
einem Loche eine Glasröhre eingefittet, Durch weldye ein ungefähr 0,5 Linien dicker 
Kupferdraht k gebt, deſſen unteres umgebogenes Ende in einem beliebigen Winkel 
ſowohl mit dem Wagebalfen g ald audy mit dem Streifen FT eingeftellt werden kann. 
Zur gehörigen Regulirung der Torfion ded Goconfadens kann der Drabt a, an 
dem diefer Baden hängt, durd den Stöpjel in die Höhe gezogen werden, jo daß 
der Wagebalten über dem Streifen If ſchwebend jidh auslaufen kann. Sobald die 
Torſion verfhwunden if, jenft man den Wagebalfen wieder. Man giebt num dem 
Wagebalken beim Gebrauche eine jolde Stellung, daß feine Arme mit dem Strei— 
fen ff, auf deſſen anderer, bier nicht ſichtbaren Seite fi der punktirte Arm be— 
findet, einen Fleinen Winfel machen. Die geringfte Menge von Elektricität, welche 
der Streifen ff dur den Draht h empfängt, bewirkt dann eine Bewegung des 
Wagebaltens, jo daß diejer, nad) Berührung des Streifens, eine Abftofung erleidet, 
Theilt man aber vorher dem Drahte k etwas Eleftricität (von ſehr mäßiger Stärke) 
mit, was durch ein ifolirte® Scheibchen Korf von 1/, Zoll Durdimefler geicheben 
fann, jo wird die Beweglichkeit des Wagebalkens, aljo auch die Empfindlichkeit 
des Inftrumentes erhöhet, indem nun die Arme des Wagebalfens ähnlidy wie das 
Goldslättchen in dem oben beichriebenen Fechner' ſchen Säuleneleftrojfope zwi— 
fchen zwei in entgegengeiegter Richtung auf diefelben wirfenden Kräften jchweben. 
Das Inftrument ift übrigens um fo empfindlidyer, je Fleiner der Winkel ift, den 
der Streifen ff und der Querdraht k mit einander bilden. Doch darf diefer Winkel 
nicht zu Flein fein, theild um das völlige Herumfchlagen des Wagebalkens zu ver- 
hüten, theild au, um den Wagebalfen einen hinreichend großen Winfel mit dem 
Streifen machen zu laflen. Mit diefem fo eben beichriebenen Eleftrometer hat 
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Kohlrauſch einen ſehr zweckmäßigen Condenſator verbunden, worüber man den 
Artikel Condenſator Bd. J. S. 1001 ff. nachſehen kann. 

Die feinſten elektrometriſchen Verſuche find von Coulomb mittelſt einer 
beſonderen Zurichtung ſeiner Drehwage angeſtellt worden. Ehe wir aber dieſes 
Inſtrument und die damit angeſtellten Verſuche näher beſchreiben, wollen wir noch 
die Beihreibung der wichtigften Radungseleftrometer geben. 

Das Lane'ſche Ausladungseleftrometer, welches dazu dient, Die 
Stärke des eleftriichen Schlages einer Leidner Flaſche zu meflen, fo wie Entla— 
dungen von einer beftimmten Stärfe hervorzubringen, ift unterm Art. Auslader 
Br. 1. ©. 642. beſchrieben. 

Namentlich um die Stärke der Kadungen einer Keidner Flaſche oder Batterie 
zu beſtimmen, bedient man fih ded von Broof *) erfundenen nah Adame **) 
aber benannten Ladungselektrometers, das die Stärke der abftoßenden Kraft auf 
einem Zifferblatte jowohl in Graden als aud in Gewichten angiebt. 

Der bewegliche Arnı g!, welder nebft der Kugel C aus hohlem Meffingbled) 
beftebt, ift oben in den unteren Theil der Are eines Zahnrades eingeichraubt, das 
in ein Getriebe eingreift, an welchem ſich der Zeiger des Zifferblattes befindet. 
Daß legtere ift in 90 Grade eingetheilt, und wenn die Kugel C ſich durch einen 
Bogen von fo viel Graden bewegt, dreht fid Der Zeiger einmal völlig um feine 





Are. Die neben C bängende feite Kugel F ift an ihrem unteren Theile gewöhnlich 
mit einem kurzem meffingenen Stiele verfehen, um das Eleftrometer auf den 
Knopf einer Flaſche aufftecken zu fönnen. Die durch die eleftrifhe Repulfion be- 
wirfte Divergenz diefer beiden Kugeln wird dann durch die Stellung des Zeigers 
auf dem Zifferblatt beftimmt. 


*) Bermifchte Erfahrungen über die Elektricität sc., deutfch von Kühn. Leipzig 1790. 
) Essay on electricity. p. 421. 
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Der Arm g?, welcher an feinem Ende die Meffingkugel E trägt und mit eimem 
breiten, verfchiebbaren Ringe verfeben ift, stellt im Weientlichen eine Schnellwage 
vor, deren fürzerer Arm ſich nebit einem Bleigewicht im Innern der hoblen Kugel D 
befindet. Dieſes Bleigewicht hält dem längeren Arme mit der Kugel E das Gleich⸗ 
gewicht, wenn der Schieber a eine beftimmte Etellung am Arme g* bat, jo dab 
dann der fegtere in horizontaler Lage ſchwebt und die Kugel G zwar berührt, aber 
ohne diefelbe zu drücken. Den Stand des Schiebers bezeichnet man nun im dieſer 
Lage mit 0, Hierauf jhraubt man die Kugel G mit ihrem Arme g* ab, bringt 
unter die Kugel E eine Wagſchale, und beftimmt dann jedesmal durch einen Ber: 
ſuch den Punkt, bis zu dem man den Schieber rüden muß, um das Gleichgewicht 
oder die horizontale Lage des Armes g? wieder berzuftellen, wenn.die Wage mit 
1,2,3, 4 x. Öranen belaftet ift. Die feite Kugel G ift mit der Kugel F Ieitend 
verbunden, und wenn dieſe mit dem Knopfe einer geladenen Flaſche in leitender 
Verbindung fteht, jo erfolgt zwifchen den Kugeln G und E eine Abflogung, ver- 
möge deren der Arm g? gehoben wird. Der Theilftrih nun, bei dem der Schieber 
a eingeftellt werden muß, damit der Arm g? wieder die horizontale Lage gewinne, 
zeigt das Gewicht an, welder ald Maß der abſtoßenden Kraft betrachtet werben 
fann. Die Zahlen aber, welche die den abftoßenden Kräften entipredhenden Ge— 
wichte angeben, laffen ſich ebenfalls auf das Zifferblatt auftragen, indem man jede 
Gewichtszahl, die ald Maß der abftofenden Kraft gilt, auf dem inneren Kreiſe 
dahin fegt, wo der fürzere Arm des Zeigerd, der fih auf gleiche Weije mit dem 
längeren umbdrebt, jedesmal Acht. It die Gintheilung des Kreiſes auf dieſe 
Weiſe einmal nah Granen requlirt, fo kann man die Schnellwage mit dem Arme 
g* ganz hinwegnehmen , und ſich blos des anderen Haupttheiles bedienen. 


Deimann und Paets van Trooſtwol haben fih blos der Sänell- 
wage bedient, um die abftoßende und anziehende Kraft des erften Leiters einer 
Elektriſirmaſchine zu meſſen uud folgende Beſchreibung *) ihres Apparates ben. 

Die Schnellwage egd, welde bier ein Ganzes für ſich ausmacht, nam: 
lich noch auf dem Theile ehf, der ebenfalls aus zwei hohlen Kugeln und einem 
boblen Gylinder von Meifing, von eben der Größe als bei der Wage beſteht, (vie 
Kugeln hatten 4 Zoll, der hohle Cyhlinder eine Länge von 10 Zoll und einem 
Durchmeſſer von 0,75 Bol). 
Die eine von dieſen Kugeln, 
namlich e ift oben und unten 
mit einem Meffingdrabte ver- 
ſehen, in welchem Schrauben: 
gänge geichnitten find; in den 
‚oberften ift Die Kugel € der 
Wage geichraubt, der untere 
dient dazu, um das Gleftro- 
meter auf dem Gonductor oder 
auf einem hölzernen Geftelle zu 
befeitigen. Uebrigens ift cgd 
jo mit efh verbunden, daß 





*) Beihreibung einer Clektriſirmaſchine x., berausg. von J. Guthbertion. 
Leipzig 1790. 
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beide Eplinder g und b fi in einer Verticalebene befinden, und die Kugel d, 
wenn fie durch Verichiebung des Ringes ſchwerer geworden ift, auf der Kugel f 
aufliegt. Um das Eleftrometer auf den Gonductor zu jegen, bedienten ſie fi 
eined mejfingenen Plättchens, dad jo gebogen ift, daß cd an den Gonductor an« 
ſchließt; auf Diefes ift die Kugel e des Elektrometers geihraubt. In dieſer Lage 
dient daſſelbe zur Beflimmung der abjtofenden Kraft. Wenn die Anziehung unter» 
fucht werden ſoll, fo wird das Gleftrometer auf feinen hölzernen Fuß gefegt, und 
man ftellt es mit der Kugel d in einer gewiflen Entfernung gerade unter eine 
Kugel von eben der Größe, die, Damit man die anziehende und abftofende Kraft 
mit Kugeln von gleicher Größe unterfuchen fann, abfidytlih unten an Die Kugel 
am Ende des Leiter geftedft wird. In beiden Fällen unicrſucht man erft, wie 
weit der Ring oder das Gewicht i von e nach ıl verſchoben werben kann, obne daß 
die Kugel d zu fchwer wird, um von der Kraft, die der Gonbuctor bei dem Um—⸗ 
dreben der Elektriſirmaſchine erhält, noch aufgehoben zu werden; bie Zahl, bei 
welder der vordere Hand des Ringes ſteht, zeigt dann in Granen die abftofende 
ober anziehende Kraft Des Conductors an. 


Die genaueften eleftrometriiben Verſuche find angeftellt worden, um die 
SBejege zu entteden, nad denen ſich die eleftriihe Anziehung und 
Abſtoßung rihtet. Coulomb hat fi hierbei feiner Drehwage bedient, 
welche im Allgemeinen unterm Art. Drebwage beichrieben il. Um diefelbe zur 
Meffung der elektriſchen Anziehung und Abſtoßung anzumenden, wird die Nadel 
aus Gummilack verfertigt. Sole Nadeln erhält man leiht, wenn man das 
Gummilack an der Flamme einer Kerze erweicht und nad Art 
des Glaſes in Fäden von der erforderlichen Länge und Dide 
auszieht. An das eine Ende der Nadel wird ein Hollunder- 
marffügeldhen e befeftigt. Die Nadel wird in ihrer Mitte an 
einem dünnen Metallfaden aufgehängt, welder ſich mittelft 
des oben bei a angebraditen drehbaren Knopfes janımt der 
Nadel in verticaler Richtung dreben läßt. Der Knopf ift 
mit einem Zeiger verfehen, der auf einer auf tem Dedel ange: 
brachten Gradeintheilung angiebt, um wie viele Grade die 
Drehung geſchehen if. ine andere Grabeintheilung ift am 
unteren Theile des Inftrumentes fo angebracht, daß Die Nadel 
an ihr die Winfel angiebt, um welde ſie bei einer auf fie 
wirkenden Abſtoßung oder Anzichung um ihren Aufhängungs— 
punft (welder der Mittelpunkt des in Grade getheilten Kreiſes 
ift) gedreht wird. Dieje Eintheilung wird auf einen Papier: 
ftreifen verzeichnet, den man horizontal rings um den Glas— 
behälter klebt. Wenn der untere Theil des name wie bier ein Glaschlinder 


ift, fo muß jeder Grad ber MIRHENUND = — zn Kreidumfanges dieſes Eylinders 





jein. Wird aber das Inftrument in — Dimenſionen verfertigt, ſo findet 
man nicht leicht einen binlänglid weiten regelmäßigen Glascylinder. Man ſetzt 
dann den unteren Theil des Inftrumentes aus 4 Spiegelplatten von gleicher Größe 
zufanımen, jo daß jeder horizontale Durchſchnitt des unteren Gehäuſes ein Quadrat 
iſt. Denkt man fi nun einen jolden Durchſchnitt in der Höhe der Nadel gelegt 
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oder bezeichnet man denfelben durch einen Papierftreifen,, auf dem die erforderliche 
Eintheilung gemacht werben foll, jo ift zu bemerken, daß jede Seite des hier ent⸗ 
ftandenen Quadrates eine Tangente ift eines Kreiſes, den man fih im Innern 
des Gefäßes um den Drehungdpunft der Nadel ald Mittelpunkt mit dem fürzeften 
Abftande diejed Punktes von jeder Seite des Quadrates ald Radius beichrieben 
denken kann. Dieſer Kreis ift der in das (befannte) Quadrat beſchriebene Kreis. 
Zeichnet man jid einen folden Kreis auf ein befonderes Blatt und befhreibt um 
ihn das Quadrat, theilt hierauf den Kreis in feine 360 Grade, zieht nach jedem 
Theilpunfte einen Radius und verlängert benfelben bis er die nächſte Seite des 
Quadrates ſchneidet, io wird hierburd der Umfang des Quadrates fo eingetheilt, 
daß feine Theilpunkte den Theilpunften des Kreifes entſprechen. Dieje Einthei— 
lung wird auf den in der Höhe der Nadel um das prismatiiche Glasgehäuſe ges 
legten Papierftreifen aufgetragen, und jegt man nun in den Punkt, welder in 
jeder Seite ded Duadrated dem Drehungspunfte der Nadel am nächften liegt, (oder, 
was bafjelbe, wo die Richtung der Nadel auf jeder Kläche ſenkrecht ift) den Null 
Punkt der Eintheilung, von weldem ab die Theile gezählt werden, fo geben bie 
Theilpunkte in ihrem Abftande von dem Null-Punkte die Tangenten der Winfel 
an, weldye fo viele Grade haben ald die zu den Theilpunften gefhriebenen Zahlen 
angeben. Nachdem man hierauf den Zeiger, weldyer fih über der operen Kreis» 
eintheilung bewegt, auf den Null-Bunft diefer Eintheilung geftellt hat, wird der 
ganze Cylinder, welder ihn trägt, gedreht, bis die Heine Kugel e au vor dem 
Nulle Punkte der unteren Gintheilung ſteht. Die Erfüllung dieſer Bedingung 
erfennt man daran, daß wenn man von der entgegengefegten Seite des Glasbe— 
hälters in der Verticalebene bin ſieht, in welcher der Draht und die Nadel liegen, 
man leßtere gegen den Null-Bunft gerichtet erblidt. Cine zweite Kugel i wirb an 
dad Ende eined ganz dünnen Cylinders von Gummilad befeftigt, welder jo lang 
it, daß wenn er vertical in Das untere Glasgehäuſe gebracht wird, feine Kugel 
mit der Kugel der Nadel in gleicher Höhe ſteht. Diefer Eylinder erhält eine 
ſolche Stellung, daß die Kugel i ebenfalld bei dem Null»Bunfte der unteren Ein- 
theilung zu ftehen kommt. Die zweite Kugel drängt bei diefer ihrer Einftellung 
die erfte Kugel e ein wenig aus ihrer Stellung vor dem Nullpunfte, jo daß, wenn 
der Mittelpunkt von i genau auf den Nullpunft fällt, der Mittelpunft von e von 
dem Nullpunfte um die Summe der Radien beider Heinen Kugeln entfernt if. 
Durch die geringe Drehung, welde bei der Verdrängung der Kugel e burd bie 
Kugel i erfolgt, wird e in Berührung mit i erhalten. 

Wenn man nun diefe Kugeln oder nur eine derfelben mit einem eleftrifchen 
und ifolirten Körper einen Augenblid in Berührung bringt, jo werden beide durch 
Rittheilung gleichartig elektriſch, ſtoßen ſich folglich ab. Da nun blos die Kugel 
e beweglich ift, fo wird fidh die Nadel, an der fie befeftigt ift, um einen gewiflen 
Winkel drehen und nah einigen Oscillationen bei einem gewiflen Punkte bes 
Gleichgewichts ftehen bleiben, den die Eintheilung an ber Seitenwand genauer be— 
zeichnen läßt. Dann wird der Grad der im Draht vorhandenen Drehungsfraft 
(d. h. der Grad der Kraft, mit welcher ſich der Draht vermöge feiner Glafticität 
zurüdzudrehen ftrebt) der Abftoßung der beiden Kugeln das Gleihgewidht halten, 
folglich zum Maße derfelben dienen können, 

Da ſchon durch fehr geringe Kraft ein Metalldraht um einen großen Winfel 
gedreht wird, fo darf man ben Kugeln nur fehr ſchwache Grabe von Eleftricität 
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ertheilen. Man berührt ſie deshalb nur mit einem dicken Stecknadelkopfe, deflen 
Stiel in einer Siegelladftange ftedt. Dieſer Nadelkopf wird vorher durch Mit« 
theilung eleftrifch gemadt, indem man ihn einen Augenblid mit dem erſten Leiter 
einer Elektriſtrmaſchine oder mit einer geriebenen Glas- oder Harzftange in Be— 
rührung bringt. In den Gladfaften wird er dur eine Eleine zu dieſem Zwecke 
an gehöriger Stelle angebrachte Fleine Deffnung eingebradt, indem man ihn an 
der ifolirenden Siegelladftange hält und nad Erfolg der Berührung mit der unbe: 
weglichen Kugel fogleich wieder zurüdzieht. 


In diefer Art ftellte Coulomb feine Verſuche an und er fand bei einem 
derjelben, daß die Nadel nah geichehener Berührung einen Winfel von 36° 
beichrieben hatte. Darauf drehte er den Draht nad der dieſer Abſtoßung entges 
gengejegten Richtung , jo daß die Nadel der unbeweglichen Kugel bis auf 189 ge- 
nähert war, zu welchem Ende der Zeiger der oberen Eintheilung um 1269 gedreht 
werden mußte. Endlich näherte er die Nadel durch Drehung des Drahtes bid auf 
einen Abftand von 80, 5, wobei der obere Zeiger vom Null-Punfte der Einthei- 
lung an im Ganzen 5670 befchrieben hatte. Während Coulomb diefe Verſuche 
anſtellte, verloren die Kugeln nicht merflih an Elektricität; denn vorher hatte fi 
derjelbe überzeugt, daf an diefem Tage (vermöge der Trodenheit der Xuft und der 
guten Ifolirung dur die Träger) die eleftrifirten Kugeln, wenn fie fih um 300 
abgeftoßen hatten, in 3 Minuten nur um Einen Grad fid) näherten. Da Cou⸗ 
lomb zu Anſtellung der drei angegebenen Verſuche nur zwei Minuten brauchte, jo 
flieht man, daß die Verminderung, weldye die Eleftricität der Kugeln durd die 
(niemals abjolut ifolirende) Luft und die Träger erleidet, ald unbedeutend außer 
Acht gelaffen werden Eonnte. 


Wenn iedi den Umfreis vorftellt, den die bewegliche Kugel e befchreibt, und 
g den Mittelpunkt deſſelben, ferner ie ein Bogen von 36° ift, wie er ſich nach der 
erften Abftoßung fand, jo folgt daraus, daß der Abſtoßungskraft der beiden Kugeln 
durch eine Drehung um 36% nad) der Richtung ie das Gleich— 
gewicht gehalten wurde; denn zu Bolge der zu Anfang des 
Verſuchs getroffenen Anordnungen ift Die Drehung null, wenn 
die Nadel ſich beim Punft i befindet. — Beim zweiten Ver— 
fuche dreht man den Draht um 126% nad der Richtung ei; 
wäre die Nadel frei, jo würde fle dadurch nach d’ 1260 über 
den Bunft i hinausgeführt werden; ftatt deſſen aber hält die 
abftopende Kraft e 180 diefleits diejed Punktes zurüd. Bei diefem Abftand hielt 
mithin die abftoßende Kraft der beiden Kugeln einer Drehung von 126% 4 189 
— 144° dad Gleichgewicht. — Bei dem dritten Verſuch endlich betrug die vom 
Zeiger angezeigte Drehung 5670 immer nad der Richtung ei; allein anftatt um 
5670 über den Punkt i hinauszugehen, blieb die Nadel bei 80,5 dieſſeits dieſes 
Punktes ſtehen; mithin hielt die Abſtoßungskraft, durd die ſie in dieſer Entfer- 
nung feftgehalten wurde, einer Drehung um 5670 + 80,5 — 575,5 das Gleich⸗ 
gewicht. — Hieraus ergiebt ih folgende Tabelle zur Vergleihung der Drehungen 
und der Abftände. 
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Bogen, um welde beide Kugeln 
entfernt waren 


Map der Abſtoßungskraft durd die 
Drebung 





36° 389 
180 144° 
80,5 5750,5 


Vergleicht man die Zahlen, welche in beiden Golummen unter einander fteben, 
fo bemerft mau, daß die Bogen des Abftandes faft genau zu einander wie 4:2:1 
fich verhalten, während bie entſprechenden Drehungen, welche das Maß für die 
Wirfungen der abftoßenden Kräfte auf Die Nadel abgeben, unter einander in dem 
Verhältniffe 1:4:16 ftehen, den Quadraten der erjten umgefehrt proportional 
find. Hieraus ergiebt fih das Gejeg: daß die eleftriihen Kräfte im 
umgefcehrten Berhältnifjemitdem Quadratder Entfernungen 
fteben. Bior*), nah deffen Vorgange dieſe Darftellung der Coulomb'— 
ſchen Beobachtungen gegeben ift, bemerkt nod Hierzu: Gigentlid zwar wird ber 
gerablinige Abftand beider Kugeln nicht durch Den Bogen, Den die eine bejcreibt, 
jondern Durch die Schne dieſes Vogens gemeflen; und die abftoßende Kraft, die 
fie auf einander äußern, wirft überdies jchief auf die Nadel und trägt daher nict 
mit ihrer ganzen Stärfe zu ihrer Drehung bei. Indeß beträgt dieſe Schiefe bei 
unferen Berfuchen wegen der geringen Größe der Bogen nur gung wenig; und aus 
der nämlichen Urſache ift auch der Unterſchied zwiſchen ihnen und ihren Schnen nur 
ganz gering. Dieje Umftände rechtfertigen ſonach die Folgerungen, die wir aus 
unferen Beobachtungen gezogen haben. Bollends außer Zweifel laffen ſie ſich indeß 
fegen, wenn man eine firenge Berehnung zu Hülfe nimmt. Denn aus bdieler 
ergiebt fih, daß, wenn Die Abftefungsbogen nicht größer ala 30% find, die aus 
ben Bogen, jo mie die aus den Abſtänden hergeleiteten Verhältniſſe von denen, 
die die Beobachtung finden läßt, fib um feine merfliche Größe unterjceiden. 
Ueberſchreiten wir aljo dieje Grenze nicht, fo können wir das Geſetz des Quadrats 
der Abſtaͤnde auf Die Bogen jelbft beziehen, welches die Berechnungen um vieles 
verrinfacht. 


Durd Drehung ded Knopfed a jei der horizontalen Nadel aus Gummilad 
eine jolbe Lage gegeben, daß fie im Zuſtande des Gleichgewichts verharret, falle 
die Kugel e auf den Nulls Punkt der Theilung hinweiſt. Theilt man nun der 
Kugel i Eleftricität mit, jo wird die Kugel e, die anfänglich mit i in Verübrung 
ift, gleihnamig eleftriftrt, und es erfolgt deshalb eine Ablenkung der Nadel, deren 
Größe ein Maß für die Dreh- oder Torfiondfraft des Fadens ift, die mit der 
elektriſchen Abſtoßungskraft beider Kugeln im Gleichgewicht ſteht. Der Faden 
nämlich erleidet, ſobald der Hebel aus der Gleichgewichtslage entfernt wird, eine 
Windung (Torfion) und der Widerſtand, den Die Glafticität des Fadens hierbei 
entgegenfegt, ift eben dem Ablenfungsmwinkel der Natel proportional. Nimmt 
man num die Kraft, welche die Nadel um 19 abzulenfen vermag, als Einheit am, 
fo wird die Torfionsfraft des Fadens und jomit auch die Abſtoßungskraft ber 





*) Traite de phys. T. Il. p. 224 sqgq. 
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Kugeln e und i für eine Ablenkung von do durch d gemeflen. Die Entfernung 
der Kugeln e und i aber, im welcher die Torfionäfraft des Fadens der eleftrifchen 
Repulſivkraft das Gleichgewicht hält, iſt die zu d gehörige Sehne eines Kreijes, 
defien Radius ce—=1ift, Diejelbe ift hiernach — 2 1 sin 1/, d. 

Dreht man nun den Knopf a, nachdem die Ablenfung d gemeflen, von Neuem 
um den Winfel «, jo daß dadurch die Ablenkung der Kugel e Kleiner und — d' 
wird, jo ift die legtere überhaupt um den Winkel d’ + « von der natürlichen 
Gleichgewichtslage entfernt, und die Torſionskraft des Fadens ift nunmehr 
—=(d' +u. Nun wirft diefe Kraft jedesmal jenfrecht gegen den Arm ce in der 
Richtung eg, die eleftrifche Abſtoßung aber nad) den zu den Bögen d und d’ ge- 
börigen Sehnen, deren Richtungen mit der Richtung der Tor— 
fionsfraft eg die Winkel und 1), d' (ieg—=!/; eci) ein» 
ſchließen. Die nad der Richtung eg zerlegten elektriſchen Repul— 
fionen find es, welde der Torſionskraft des Fadens das Gleichge— 
wicht halten, und die im unjeren beiden Bällen in den Formeln 

d ö‘+u 
FEN SEN — 
cos 1/, d cos 
dieſe Werthe mit den zugehörigen Entfernungen 21 sin 1/, d und 
21 sin &, fo folgt dad Gefeg, daß die eleftriihen Abftopungen 
im umgekehrten Verhältniß mit den Quadraten der entiprechenden Entfernungen 
ftehen. Unter Borausjegung dieſes Gejeged muß nämlidh das Product aus der 
elektrifchen Repulſivkraft in das Duadrat der zugehörigen Entfernung, aljo 
—— (u N aljo (« + ') ang. 1/, Ö' sin o für jede Vers 

cos d 
änderung von « einen conftanten Werib behaupten, was eben durd die Cou— 
lomb' ſchen Verſuche beftätigt wird *). 

Das Inftrument, defien ih Coulomb bei feinen Verſuchen bediente, be= 
ftand aus einem feinen Wagebalfen, der an einem ſehr dünnen Silberfaden von 
28 Zoll Länge hing und jo zart war, daß ein Buß davon nur 1/,, Gran wog. 
Der Halbmefler des Kreifes, welden der Hebelarm beichrieb, betrug A Zoll und 
biernad war nur eine auf das Ende des Wagebalfend perpendiculair wirkende 


ihren Ausdrud finden, Vergleicht man 





Kraft von — Gran nöthig, um denſelben durch einen ganzen Kreis herum 
340 


zu drehen. Die Drehung von einem Grade erforderte nur ein Gewicht von 


——— ——— ER: Gran. Diejer Draht zerriß jedoch durch die ges 
340 x 360 122400 
ringite Erjdhütterung, weshalb Coulomb öfter eined Drahted von doppelt fo 
großem Durchmeſſer und ſechzehnmal fo großer Elaſtieität ſich bediente. 

Auch über die Gefege der eleftrifhen Anziehung bat Cou— 
lomb' ähnliche Verſuche angeftellt, wie über die der Abſtoßung. Die Kugeln 


*) Beiläufig fei bier bemerft, daß im Artikel Eleftricität, wo vom Goulomb’- 
ichen Geſetze die Rede ift, ftatt des Verhältniſſes 1:2:3 (Seite 735, Zeile 13 von oben) 
das Verhaͤltniß 1:%/,:'/, gefegt werden muß, was dort aus dem Zufammenhange fogleich 
erhellen wird. 


ll. 106 
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bürfen- fih dann in ihrer urfprünglidhen Lage, che fie elektrifh geworden find, nicht 
mehr berühren, fie müffen vielmehr von einander entfernt ſein und in der Drehungs- 
fraft ein Hinderniß finden, fidy zu vereinigen. Deßwegen nimmt man erft die be— 
feftigte Rugel i weg und ertheilt der beweglichen eine Elektri— 
eität von beftimmter 3. B. negativer Beichaffenbeit, darauf dreht 
man den Beiger um einen bejtimmten Winkel e; der Baben, 
durch feine Kraft gehindert, folgt dieſer Bewegung, jo daß nad 
einigen Oscillationen das Ende der Nadel vor einem anderen 
Punkte e der Eintheilung ftehen bleibt, der um mehrere Grade von 
dem entfernt ift, bei dem es zuerft ftand. Durch dies Verfahren 
wirb * der Null-Punkt der Drehung um eine bekannte Größe nach der 
Richtung ie verrückt worden fein. Jetzt bringt man die befeftigte Kugel i wieder 
an ihren Ort und ertheilt ihr Die der vorigen entgegengejegte Eleftricität ; in 
gegenwärtigem Beiſpiebe alfo pofitive. Da beide Kugeln fi anziehen, io bewegt 
fi die Nadel nad) der feftgemadhten Kugel i bin und bleibt im Ball, daß Gleid- 
gewicht möglich ift, irgendwo bei einem gewiſſen Punkte e‘ ftehen. Man bemerkt 
diefen Punkt an der Gintheilung, dreht Darauf den Zeiger um befannte Größen 
vor =» oder rücdwärtd, um die Drehung zu verändern, und beobachtet wiederum die 
Lage, in welcder die Nadel in jedem diejer Fälle ftehen bleibt. Aus einer äbn- 
lien Vergleihung der Drohungen und der Abftände, wie bei Auffuhung des Ge— 
jeges für die Abftoßungen, erhält man ein jenem entiprechendes Geſetz: daß die 
Anziehbungdfträfte, welde durd ungleichartige Eleftricitäten 
bervorgebradt werden, eben wie die Abſtoßungskräfte dem 
Quadrate des Abſtandes umgefehrt proportional fint. 
Goulomb bat die Nichtigkeit dieſes Geſetzes auch noch auf eine andere 
Weife berausgeftellt. Die Schellacknadel, an deren einem Ende ein Scheibchen 
von Blattgold befeftigt war, wurde an einem ungedrehten Seidenfaden in der 
Drehwage aufgehängt, und dann die Scheibe und Die fefte Kugel i mit entgegen- 
gefegten Eleftricitäten geladen. Vermöge der Anziehung nun, welche zwiſchen 
beiden ſtatt hatte, machte die Nadel um ihre Rage des Gleichgewichts Schwin— 
gungen, deren Dauer für verſchiedene Entfernungen des Scheibchens von der Kugel 
mit Berückſichtigung des Eleftricitätdverluftes wäbrend des Verfuches beftimmt wurte. 
Da num die Dauer einer Schwingung in demfelben Verhältniß zunahm, wie die 
Entfernung des Scheibchens von der Kugel, fo folgt, daß die eleftrifchen Anzie- 
hungen ſich umgekehrt wie die Quadrate der Entfernungen verhalten. Iſt näme 
lid a die Anziehungskraft in der Einheit der Entfernung, jo hat man für die 


Dauer t einer Schwingung nach den Gejegen ded Pendels ı = / 1. Bezeich— 
i a 


net aber A die Anziehungskraft in der Entfernung d, jo hat man auch A — Bi 


d? 
falls die Schwingungedauer ı der Entfernung d proportional if. Daffelbe gilt 
für die Repulfion. 

Das Coulomb'ſche Geſetz erhielt eine Beftätigung durch die Unterſu— 
bungen Egens ), welder alle darauf bezüglichen Verſuche einer genauen kriti— 





' 





*) Boggend. Ann. Br. V. S. 199. Bergl. auch Kämp: dissertatio de legibus 
repulsionu melectricarum geometricis. Halae 1823. 
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ihen Prüfung unterwarf. Derfelbe gebrauchte zu feinen eigenen Verſuchen die 
Simon' ſche Wage, der er eine größere Empfindlichkeit ertheilte. Dieier Apparat 
beftcht im Wejentlichen aus einem feinen horizontalen Baden aus Gummilack oder 
Glas, an defjen einem Ende eine Metallfugel befeftigt iſt, die von einer ähnlichen, 
nahe darüber befindlichen Kugel abgeftoßen wird. Dur Fleine Gewichte, die 
am anderen Ende des Wagebalkens angebracht werden fünnen, ergiebt ſich dann 
die Stärfe der den verſchiedenen Ablenfungen entiprehenden Abſtoßung *). 
Weiter benugte Coulomb die Drehwage zur Beſtätigung des Geſetzes, 
daß die elektriſchen Anziehungen und Abſtoßungen den Elektricitäätsmengen propor— 
tional find, Man lade die Kugeln i und e mit derſelben Elektrieitaͤt und gebe 
ihnen dann durdy Drehung des Knopfes a eine beftinnmte Entfernung von einander. 
Berührt man jegt Die Kugel i mit einer anderen, gleich großen ifolirten Metalle 
fugel, jo verliert fie die Hälfte ihrer freien Eleftricität, und man muß die ganze 
Drehung des Drabted um die Hälfte vermindern, wenn die Entfernung beider 
Kugeln diefelbe bleiben fol. Entzieht man nun auch der Kugel e die Hälfte ihrer 
Gleftricität, jo muß man die ganze Drebung des Drabtes abermals auf die Hälfte 
oder auf den vierten Theil der anfänglichen Größe bringen, wenn beide Kugeln in 
derfelben Entfernung verbarren jollen, woraus das obige Geſetz zur Genüge erhellet. 
Die Drehwage kann auch gebraudt werden, um die Geſetze des Elektricitäts— 
verluftes durch die ifolirenden Träger der eleftrifirten Körper und dur die Be— 
rührung mit der Luft zu ermitteln. Der VBerluft durch die Träger fann ziemlich 
vollftändig befeitigt werden, wenn man ihnen eine hinreichende Ränge giebt, welde 
ih nah Coulomb wie das Quadrat der zu ifolirenden elektriſchen Ladung vers 
halt. Der Gleftricitätäverluft in ruhiger Luft ift bei conftanter Temperatur und 
unverändertem Beuchtigfeitäguftande in einer jehr kurzen Zeit der eleftriichen Ladung 
proportional, Der größte Theil des Verluftes, welchen ein ifolirter Leiter in der 


*) Das Conlomb' ſche Geſetz läßt ſich auch entwickeln mit Hülfe einer gewoͤhnlichen 
eleftroffopifchen Borrichtung, die im Weſentlichen aus zwei an Wäden befeitigten Metall: 
fügelchen beiteht, deren Mitten als die Mittelpunkte der elektriſchen 
Wirfiamfeit betrachtet werden Fünnen. Die eine diefer Kugeln it feſt, 
die andere b beweglich. Sei nun d ter Winkel, um welchen die Kugel 
b verimöge der eleftrifchen Repulſion von der anderen abgelenkt ift, und 
p das abjolute Gewicht der beweglichen Kugel. Dann ift das nach der 
Tangente ht wirkende relative Gewicht p sia d die Kraft, mit welcher 
die Kugel b in die Gleichgewichtslage zurüditrebt. Nach dem Gous 
hom beſchen Geſetze fteht aber die abitoßende efeftrifche Kraft im umge: 
fehrten Verhältniffe mit dem Quadrate des Abftandes ab — 4 sin? !/,d, 
fo daß der nach der Tangente hi zerlegte Theil der elektriſchen Mepuls 
fion r, welcher der — p sin d entgegenwirft, feinen Ausdruck in 

r cos !/, d 





der Formel —— findet. Für den Fall des Gleichgewichtes hat 
sin? !/, 
'nd 4 p sin? !/, dsind 
man dann p sin d= — und hieraus r = he Schar — 8 p sin? 1), d. 


4 sin? !/, d cos 1/, d 
Verfuche, welche Lord Mahon ) mit einer elektroſtopiſchen Borrichtung Eu: 
Art anftellte, ergaben die Richtigkeit ber legten Formel und damit auch die des Go 
lomb’icden Geſetzes. 


+) Principles of Electricity with analysis of the superior advantage of high and pointed” 
conductores, Lond. 1779; deutich von Seeger. Leipzig 1780. 
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Luft erleidet, kommt auf Rechnung der darin enthaltenen Feuchtigkeit, welche ſich 
zum Theil auf der Oberfläche des Leiters condenſirt. Doch geht auch in ganz 
trockner Luft einige Elektricität verloren. Bei einem Verſuche, den Coulomb 
bierüber mittelft ſeiner Drehwage anſtellte, war die abſtoßende Kraft der beiden 
Kügelchen in ganz trockner Kuft einer Windung ded, Drahtes von 2700 propor- 
tional, Aber ihon nad einer Minute mußte dieſe Windung um 60 vermindert 
werden, um ben anfänglichen Abftoßungswinfel, welcher 200 betrug, wieder zu 
erhalten. Die Abftogung der Kügeldhen war nunmehr einer Windung von 2640 
proportional. Der während einer Minute erfolgte Verluft entſprach alfo einer 
MWindung von 6% Die mittlere eleftriihe Kraft oder die mittlere Elektricitäts— 


u j ’ 270 264 j ” 

menge betrug während biefer Minute — — 267°, da die elektriſche 
Kraft beim Beginn der Minute gleich einer Torſion von 2700 und zu Ende der— 
ſelben gleich einer Torfion en 264° * Hiernach iſt der einer Torſion von 60 


entſprechende Verluſt gleich — == 75* der mittleren Elektrieitätsmenge. Nach 


Coulomb's Verſuchen beträgt der Verluſt an trockenen Tagen während 1 Mi— 
nute durchfchnittlich ! /40 bis 1/7, der mittleren Spannung, an feuchten aber häufig 
1/g0 derfelben. 


Endlich wurde die Drebwage von Coulomb noch benußt, um die Ver— 
theilung der Gleftrieität auf ifolirten Leitern zu erforihen, wozu nöthig ift, dab 
man die Stärfe der Gleftricität an verſchiedenen Punkten der Oberfläche ermittelt, 
Goulomb gebrauchte hierbei die ſchon erwähnte Probeicheibe, alſo ein Sceib« 
chen von Blattgold, das an einem Schelladjtiele befeftigt if. Sept man diele 
Scheibe irgendwo auf die Oberfläche eines eleftrifirten Leiters, fo nimmt es bie 
Gleftricität der berührten Stelle auf, und die Stärfe derjelben läßt ſich dann in 
der Drehwage meſſen. Während aber dieſe Meffungen an verichiedenen Punkten 
der Oberfläche vorgenommen worden, verliert der Leiter einen Theil feiner Elektri- 
eität Durch die Berührung mit der Luft. Dieſer Verluft konnte jedoch Leicht in 
Rechnung gezogen werden, da derfelbe, wie Co ulomb zuvor gefunden, in rubiger 
Luft und bei conftantem Wärme» und Feuchtigkeitszuſtande in einer ſehr kurzen 
Zeit der Dichtigkeit der Eleftricität proportional if. Man fest nun die Probe: 
ſcheibe auf einen Bunft p des eleftrifirten Körpers, bringt ſie dann in die Dreh— 
wage und beftimmt die eleftriiche Kraft Dieied Punktes. Nach einer jebr Furzen 
Zeit t bringt man die Scheibe mit einem anderen Punkte p‘ der Oberfläche in Bes 
rührung, und darauf zur Beftimmung der entiprechenden elektriſchen Kraft E (in 
diefem Punkte) in die Drehwage. Alsdann wird diefelbe nochmals, nach Verlauf 
derjelben jehr Fleinen Zeit t, mit dem erften Punkte p in Berührung gebracht, wo 
fi dann in der Drehwage eine eleftrifche Kraft e’ ergeben wird, die fleiner als 
die zuerft beftimmte e iſt. Es ift alio auf dem PBunfte p zur Zeit t die Gleftris 
cität e, zur Zeit Ft aber die Eleftricität e‘, fo daß zur Zeit 2t derfelbe Punft die 
Gleftricitätäftärfe 1/, (e + e‘) beflgt, während die des anderen Punftes p‘ zu 
eben der Zeit gleih E ift. Das Verhältniß der Elektricitätsmengen in den Punkten 
> Boss p it demnach durch das Verbältnig von E:1/, (e + e‘) ausgedrückt. 

ill man alſo die Eleftricitätsftärken der Bunfte p, p‘, p', p““, ... eines eleftri« 
firten Leiters mit einander vergleichen, fo berühre man hinter einander in febr 
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kurzen, aber gleichen Beitintervallen die Punkte p, p’, p, pp, p, pP’, .... mit 
der Probeiheibe und bringe diejelbe jedesmal in die Drebwage, um die zuge 
börigen elektrifchen Kräfte e, E’, e“, E“, e”, E'", e', .... zu meflen. Zur Ver⸗ 
gleihung der Efektricitätäftärfen in den Punften p u. p/, inpu. p’“, p u. p'’ ıc. 
bat man dann die Verbältniffe E’:1/, (e+ e, Ei:1/, (ei + ee), E: 
1/, (e’ + ee’). 

Die Refultate dieſer Verfuche über die Vertheilung der Eleftricität auf der 
Oberfläche verfchieden geftalteter Reiter finden fih im Art. Gleftricität. 

Elcktromikrometer, Mitroeleftrometer, j. Eleftrometer. 

Elektromotoren, ſ. Galvanismus. 

Elektrophor (v. d. grieh. pEom tragen), Elektricitätsträger, be— 
ſtändiger Elektricitätsträger iſt ein zuerft von Volta im Jahre 1775 
conftruirtes Inftrument zu Erregung der @leftrieität, welche es unter günftigen 
Umjtänden Monate und fogar Jahre lang bewahrt. Der legte Umftand ift der 
Grund, aus den es Volta einen beftändigen Elektricitätsträger genannt bat. 

Der Elektrophor befteht wejentlih aus drei Iheilen, nämlich: aus dem 
Kuchen, der gewöhnlich eine Harzmaffe ift, der Form oder dem Teller, wel« 
der den Kuchen an den Seiten und unten umgiebt; und dem Dedel, Schild 
oder der Trommel, welde auf die Harzfläche gelegt wird. Kuchen und Teller 
find gewöhnlich untrennbar mit einander verbunden und machen zufammen bie 
Bajis oder Unterſcheibe des Gleftrophors aus, im Gegenfaß zu welcher der 
abhebbare Dedel die Obericheibe beißt. 

Die Form (der Teller) beftcht aus einer hölzernen mit Zinnfolie und 
Silberpapier überzogenen oder metallenen runden Scheibe, weldye ringsum einen 
jenfrecht aufftehenden, nadı Mafigabe der Dicke des Kuchens 2 bis 5 Linien hohen 
Hand bat. Im diefe Form wird der Kuchen gegoffen. Zur Mafle des Kuchens 
fann im Allgemeinen jeder idiveleftriiche Stoff dienen; doch nimmt man gewöhnlich 
eine Harzmafle dazu, welche aber nicht zu fpröde fein darf, denn in diefem Falle 
würde der Kuchen bald rifftg werden. Bloßes Pech und reines burgundiſches Harz 
jind daher nicht wohl zu brauden. Bolta goß Eleftrophore von reinem Gummi— 
af, fo wie anderen harzigen Materien und von Schwefel; empfiehlt jedoch als 
vorzügliche Maffe des Kuchens eine Mifhung von 3 Theilen Terpentin, 2 Theilen 
Harz und 1 Theile Wachs. Diefe Subftanzen ließ er einige Stunden hindurch 
zufammen fochen und feßte dann noch etwas Mennig dazu, um die Farbe der Mi- 
hung zu erhöhen. Nach Pickel foll man 5 Theile Gummilack (in Tafeln) 
3 Theile reinen Maftir und 2 Theile venetianifchen Terpentin in Leinewand 
zufammengebunden in einem neuen irdenen glaftrten Geichirre bei gelinden Kohlen» 
feuer zerlaffen,, durd) die Leinwand drücken und entweder noch flüffig in tie Form 
bringen oder auch nach dem Erkalten in Geftalt eines Pulvers aufftreuen und wie- 
der zerlaffen. Jaquet empfiehlt eine Mifhung von gleiden Theilen Kolopho- 
nium und weißem Vech mit etwas Terpentin, um das Springen zu verhüten und 
etwad Zinnober zur Färbung. Lichtenberg nahm zu feinem fpäter näher zu 
beichreibenden großen Elektrophore eine Miſchung von gemeinem Harze, Xerpentin 
und burgundiihem Beh. Nah Robert foll eine Miſchung aus 10 Theilen 
Gummilack, 3 Iheilen Harz, 2 Theilen Jungfernwachs, 2 Iheilen venetianifchen 
Terpertin und 1/, Theil Pech ſehr viele Elektrieität geben und diefelbe lange an 
fich halten. Pfaff fand eine Mifhung aus 8 Theilen Kolopbonium, 1 Theile 
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Schellack und 1 Theile venetianifchen Terpentin vorzüglich brauchbar. Da bie 
Gutta Percha, nad den Unterfuhungen Baradan's*), ſich durd cin hohes 
Iſolationsvermögen auszeichnet, und in der Wärme leicht geformt werden Fann, 
jo möchte diejelbe au zur Anfertigung von Elektrophorkuchen geeignet fein. 
Shönbein *) empfahl als eleftriihes Papier zur Darftellung von Eleftro- 
phoren das Gollodion, was eben nichts anderes ald in Aether aufgelöfte Schieß— 
baumwolle it, Die fich dann mittelft eines Pinſels leicht zu Häuschen ausſtreichen 
läßt. Hiernach wurden von Meynier ***) ifolirende Zeuge aus Holzfajern ver 
fertigt, die ähnlich wie die Schießbaumwolle präparirt waren. 

Wenn man den Kucden aus verjdiedenen Harzen bereiten will, jo werben 
biefelben in einem neuen irdenen Kopf oder Ziegel zuſammengeſchmolzen und wobl 
dur einauder gerührt. Nach der Quantität der Mafle muß man Diefe längere 
Zeit über dem Feuer fteben laffen, um wo möglich alle Luft und Beuctigfeit aus 
ihr zu vertreiben, Dabei aber das Beuer wohl in Acht nehmen, damit nicht Die 
harzige Maffe fi entzünde; denn bierdurd verliert fie ſehr an Fähigkeit durch 
Reiben elektrifch zu werden. Die fliegende Maffe wird in die Form gegoffen und 
zwar in fo großer Menge, daß fle mit dem Rande derielben in gleihem Niveau 
ftebt und eine vollfommen gleichmäßige Ebene bildet, Die Blafen, welde id 
beim Gieſſen des Eleftrophors in der Harzmaſſe bilden, müffen dadurch vertrieben 
werden, daß man dicht über fie bin, aber ohne Die Maffe zu berühren, mit einem 
glühbenden Gifen oder beißen Stable fährt. Durd ein ähnliches Ueberfahren mit 
einem beißen Gifen können auch ſpäter im Kuchen entftandene Riſſe zugeichmolzen 
werden. Der Harzkuchen erhält jo eine fpiegelglatte Oberflähe, doch bat Die 
Erfahrung gezeigt, Daß er noch wirkjamer wird, wenn man dieſe glatte Oberfläche 
mit feinem Bimöjteinpulver abreibt. Der Harzkuchen erhält nah Maßgabe feines 
borizontalen Durchmeſſers eine vericdiedene Dice; bei Fleinen Elektrophoren ift 
eine Dice von 1'/, Linien ſchon hinreichend, Eleftrophore von 11/, bid 2 Auf 
Durdimeffer müſſen aber einen 4 bis 5 Linien Biden Harzkuchen haben, indem 
fonft der elefirifche Deckel beim Aufheben fih durch den Kuchen hindurch dieſen 
zerftörend nad der Form entladen kann. 

Der Dedel (das Schild) if eine metallene Scheibe oder eine mit Stanniol 
oder Silberpapier überzogene Scheibe von Hol; , deren Ränder wohl abgerundet 
find und deren Durchmefler je nach der Größe des Elektrophors 1,2 bie 6 und 
mehr Zell Eleiner al der Des Kuchens if. Man kann audı zu Herſtellung der 
Dbericheibe einen Reif von fteifgeleimter Pappe oben und unten mir Leder, 
Bapier oder Leinewand überivannen und äußerlich rundum mit Zinnfolie über: 
ziehen. Bildet der Dedel einen Gplinder von merklicher Höbe, jo nennt man ibn 
eine Trommel. Der Dedel muß mit einer Vorrichtung verjeben fein, mittelit 
welcher er ilolirt abgehoben werden fann. Gntweder man fittet in die Mitte deſſel— 
ben eine überfirnißte Handhabe von Glas oder man befeftigt an Dejen oder in 
feitwärtd angebrachte Löcher 3 oder mehrere feidene Schnüre, welde oberwärts 


*) Phil. Mag. Ser. III. T. XXXU. p. 165; Poggend. Ann. Bd. LXXIV; Ding: 
ler's polnt. Journ. Bd. (CXVIII. ©. 14. 

») Poggend. Ann. Br. LXVINM. ©. 139; Dingler'e polyt. Journ. Br. C. 
S. 379. 
**) Compt. rend. 1848. No. 2; Dingler's point. Joum. Bo. CXYII. ©. 238. 
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zufammengefnüpft find. Die Sandhabe muß jedenfalls fo hoch fein, daß die fle 
oben faflende Hand außer dem eleftriihen Wirfungsfreiie des Deckels ſich befindet. 

Bei der Operation mit dem Elektrophore müffen Teller und Dedel, jobald 
diefer auf dem Kuchen liegt in leitende Verbindung gefeßt werden. Um diefe her— 
zuftellen, bedient man jich gewöhnlich der Hand, kann aber auch (welches beionders 
bei Anwendung des Elektrophors z. B. zur eleftrifchen Rampe nöthig) dieje Ber: 
bindung ein für allemal dadurch einleiten, daß man von der Oberfläche der Form 
aus einen fchmalen Stanniolftreifen jo weit auf den Kuchen mit etwas Saufenblafe 
auftlebt, daß der auf den Kuchen gejegte Derfel mit dem Stanniolftreifen in Be— 
rührung tritt. 

Die in der angegebenen Weife gegofienen Eleftrophore haben den Nachtheil, 
daß, indem fie ringsum an dem aufwaͤrts ftchenden Rande der Form feit anhängen, ° 
fie fich den Wechjel der Temperatur gemäß nicht frei aus- und zuſammenziehen 
fönnen, daher in der Kälte leicht Riffe befommen, in der Wärme aber fih erheben 
und eine convere Oberfläde annehmen. Auch wird beim Gießen die Oberfläche 
jelten vollfommmen eben, daher Pfaff gepreßte Eleftrophore, welhe Diele 
Mängel nicht haben , vorſchlägt *). 

Die zwei größten bis jegt ausgeführten Elektrophore find in Göttingen und 
Wien verfertigt worden. Bei jenem hatte der Kucden einen borizontalen Durd- 
mefjer von 7 Fuß und %/, Zoll Dicke und beftand ans 56 Pfund Harzmafie. Der 
Dedel batte 6 Pariſ. Fuß im Durchmeſſer, war 2 Linien Diet und maſſiv von Zinn. 
Da er 76 Pfund wog, jo mußte er durch einen Flaſchenzug auf und nieder gelaffen 
werden. Gr war an 13 vier Buß langen Schnüren aufgehängt, die in Ringen, 
welche in den Dedel gegoſſen, befeftigt und oben in einen großen Ring vereinigt 
waren, Am äußeren mit Zinnfolie belegten Rande der Tafel, in welche der Harz« 
fuchen gegofien war, befand fich ein Hafen mit einer Kette, an deren Ende eine 
14zöllige Kugel hing. Der Hafen ſtand mit einem 4 Zoll langen, 1 Zoll breiten, 
in die untere Tafel eingelaſſenen Meffingitreifen in Verbindung. Dieſe Vorrich— 
tung mit der Kette und der Kugel diente, um diejenige Verbindung mit dem Deckel 
berzuftellen, die man fonft mit der Hand macht, weil der dabei entftchende Schlag 
der Hand zu empfindlib war. — Der Wiener Eleftrophor bat eine Baſis von 
8 Fuß im Durchmefler, der Harzkuchen bat 7 Buß 91/, Zoll im Durdımeffer und 
eine Die von 2 Zoll und befteht aus 51/, Gentner Harzmaſſe. Der Deckel ift 
im Durchmeffer 10 Zoll Heiner ald die Harzicheibe und beftcht aus einem Reife 
des ftärkften Pappendeckels, der erft mit Xeinewand, dann mit Zimnfolie qut über- 
zogen iſt. Er wird an 4 ftarfen feidenen Schnüren mittelft eines doppelten Fla- 
ſchenzuges auf und nieder gezogen. Um die Form mit der Trommel, wenn fle 
auf dem Harzkuchen ftebt, in leitende Verbindung zu fegen, ift ein Stanniolftreifen 
nady der oben angegebenen Art angebradt. — Eines jehr großen Eleftrophors 
bat fih aub Lichtenberg bei feinen ſehr forgfältigen Verfuchen bedient... Der- 
felbe war indeh fleiner ald Die beiden eben beſchriebenen, indem die Bafls einen 
Durchmeſſer von 6 Pariſ. Ruß, der Dedel von 5 Pariſ. Buß batte. 

Schon vor Erfinduna des eigentlichen fogenannten Eleftropbors durch Volta 
bat Wilke *) 1762 einer Ladungs-Glasſcheibe, deren Belege abgenommen 


*) Gchler, RN. A. Br. IN. ©. 753, 
*) Schwer, Abhandl, für das Jahr 1762. Bo. XXIV. 
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werben können, fi bedient, um alle Erjceinungen des Volta' ſchen Elektro— 
phors zu beobadhten. 

Sobald man den Eleftrophor in Wirkjamfeit jegen will, muß zunächſt der 
Kuchen durd Reibung elektrifch gemacht werden. Dies geſchieht bei Harzkuchen, 
indem man diejelben mit einem trodenen warmen Haſenfelle oder Kagenfelle oder 
einem Fuchsſchwanze oder Flanell jhlägt. Nah Pfaff ift das befte, mıt einem 
doppelt zufammengelegten warmen und trodenen Stüde Flanell, dad man mit beis 
den Händen hält, auf den Kuchen zu fchlagen und bei jedem Schlage den Blanell 
über den ganzen Kuchen hinweg gegen fi zu zieben oder den Kuchen auf eben Dieje 
Art doch fletd nach derjelben Richtung zu peitjchen. Durch fortwährende Wieder- 
bolung diefer Reibung wird der Kuchen mehr und mehr elektriſch, bis er endlich 
. ein gewiſſes Marimum (einen gewifjen höchſten Grad) der Elektricität erlangt bat. 
Wenn man nahher den Dedel auf den eleftriichen Harzkuchen legt, jo bewahrt 
diejer an einem trodnen Plage aufgeftellt die Eleftricität fehr lange, wodurd ber 
Name beftänpiger Eleftricitätäträger feine Rechtfertigung erhält. Ein 
Eleftrophor,, bei welchem ftatt des Harzkuchens eine Glasſcheibe angebradt if, 
wird durch Reibung mit einem mit Amalgam eingeriebenen Leder eleftriich gemacht. 

Die Erſcheinungen am Eleftrophor laſſen fih fümmtlid aus denjenigen 
Erideinungen erklären, -weldhe man unter Vertheilung der Elektricität zu— 
jammenfaßt und von derfen im Artifel Eleftricität die Aede if. Wenn man 
auf einem elektrijch gemachten Harzkuchen eine glatte Metallfläche auflegt, jo wird 
der legteren feine Elektricität mitgetheilt, denn wenn man jle, ohne fie 
berührt zu haben, ijolirt abhebt, jo zeigt fie jo wenig wie vor der Berührung mit 
der Harzfläce einige Spuren von Gleftricität; wohl aber zeigt fih die Metall- 
platte eleftriich, wenn man fie während ihrer Berührung mit der elektriſchen Darz- 
fläche berührt und dann iſolirt abhebt, doch entgegengelegt eleftrifch gegen den 
Harzkuchen. Es findet aljo im dieſem Balle nie Mittheilung, fondern Ber- 
theilung der Gleftricität ftatt. . Wenn man fidh die Gefege der Vertheilung ber 
Eleftricität genau ind Gedächtniß ruft, jo werben die nachſtehenden Erjheinungen 
am Gleftrophor mit ihren Gründen vollfommen verftändlic ſein. 

Wenn man den Dedel des Elektrophors (welder hier nicht mit dem ©. 847 
angegebenen Stanniolftreifen verſehen jein darf), indem man ihn an der gläjernen 
Handhabe oder den feidenen Schnüren hält, auf die Harzfläche fo aufiegt, dap er 
nad allen Seiten in ziemlich gleicher Entfernung von dem Rande des Tellerd ab» 
fteht und ihn ſodann, ohne ihn berührt zu haben, wiederum abhebt, jo zeigt er 
feine Spur von Eleftricität, wenn man ihn einem Gleftrojfope nähert, ein Be: 
weis, daß feine Mittheilung der Elektricität ftattgefunden hat. Nur dann wird 
der Deckel in dieſem Falle durch Mitcheilung eleftriich geworden fein und beim 
Aufheben einen ſchwachen Bunfen geben, wenn er auf feiner unteren Fläche neben» 
heiten hat und der Harzkuchen ftarf elektriſch ift. 

Die Harzfläche ift nad der gewöhnlichen Bezeichnung negativ eleftriih; wäh. 
rend daher der Deckel auf ihr ruht, wird das eleftriiche Gleichgewicht in ihm geftört. 
Die pofltive Eleftricität ded Deckels wird durch die negative Elektricität des Kuchens 
gebunden ; Die negative Glektricität des Dedeld ift jomit frei und fobald man, 
während der Dedel auf dem Kuchen ruht, den Dedel mit dem Binger berührt, 
entzieht man ihm die freie negative Eleftrieität: man erhält einen Heinen ſchnei— 
denden Bunfen. Hebt man hierauf den Dedel an feiner ifolirenden Handhabe 
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vom Kuchen ab, ſo enthält er freie poſitive Elektricität, die nun nicht mehr von 
der negativen Elektricität des Kuchens gebunden wird, und kann dieſelbe durch den 
Finger dem Deckel entziehen: man erhält einen nach der Größe des Inſtrumentes 
ſich richtenden elektriſchen Funken, ganz wie von dem Gonductor einer Elektriſir— 
majchine. Hierdurch wird der Deckel feiner Eleftricität entladen. Man kann num 
diefen Verſuch, jo oft man will, wiederholen. Durch die hierbei ftattfindende 
Ladung ded Dedeld wird die negative Gleftricität des Kuchend nicht im geringften 
vermindert, weil, wie man ficht, feine Mittheilung der Elektricität ftattfindet. 


Etwas Aehnliches, wie zwiicben dem Kuchen und dem Dedel, geht auch zwi— 
jchen dem Kuchen und der Form vor. Durch die auf der Oberfläche ded Harz— 
fuchen® erregte — E wird nämlich auch das eleftriiche Gleichgewicht der Form ge— 
ſtört. Die — E der legteren erleidet eine Zurüdftoßung und fliegt in den Boden 
ab, während ihr + E einen Theil der — E ded Harzkuchens bindet. Um des 
legteren Umftandes willen haftet Die durch das Meiben erregte — B feiter an dem 
Harze, und diefes fann deshalb auch eine größere Menge davon annehmen. All— 
mälig wird aber die untere Bläche des Kuchens felbft negativ eleftriih, was mit 
einer Abnahme des pofttiv elektriſchen Zuftandes der Form verbunden ift. Die 
verfchiedenen eleftrifchen Zuftände des Apparates laffen ſich num leicht mit Hülfe 
zweier Gleftrojfope nachweifen, von denen das eine mit der Form, das andere mit 
dem Dedel in leitender Verbindung ftcht. Zu diefen Verſuchen am bequemften 
ift ein fleiner Eleftrophor, den man ohne Weiteres auf die Platte eined Elektro— 
jfopes ſetzen kann. 


Bringt man nun den Deckel auf die Oberfläche des Kuchens, nachdem dieſer 
negativ elektriſirt iſt, To zeigt er an dem’mit ihm verbundenen Elektroſkope fpeie 
— E, und wenn man die legtere ableitet, giebt das Gleftrorfop der Form freie 
+ E zu erfennen, womit die Bindung einer entiprechenden Menge + E im Dedel 
zufammenhängt. Der Dedel empfängt aber eine größere Menge ſolcher Elektri— 
cität, wenn man der Form ihre freie + E entziebt, und in dem Augenblid, wo 
dies geſchieht, zeigt das Eleftroffop des Deckels wieder freie — E an, durch deren 
Ableitung eben jeine pofitive Ladung verftärft wird. Dieſe Manipulation kann 
man nun jo oft wiederholen, bis die Quantität der im Deckel gebundenen + E 
gerade jo viel beträgt, ald die auf dem Harze durch Reiben errggte — E überhaupt 
zu binden vermag. Der Dedel zeigt dann, vom Kuchen abgehoben, freie + E, 
die Form aber, falld fie vom Kuchen ifolirt getrennt werden kann, in geringerem 
Grade freie — E. 

Unter Borausjegung Eines eleftriichen Fluidums erklären fih die Erſchei— 
nungen am Gleftrophor wie folgt. 

Wir wollen zunächſt beifpieldweife annehmen, der Kuchen werde auf feiner 
Oberfläche wirklich poſitiv eleftriih, während die Korn mit dem Boden in leitender 
Verbindung fteht. Alsdann übt Das auf der Oberfläche ſich anſammelnde Elektri— 
cum, vermöge der Repulſion zwiſchen feinen Glementen, einen Drud aus *), der 
fich nach allen Richtungen, zum Theil alfo auch durch die Harzmaſſe hindurch fort 
pflanzt. Die Folge davon ift, Daß die Elektricität der Borm, bisher im Gleich— 
gewichte mit ſich jelbft, nad der dem Kuchen entgegengefegten Fläche und von da 


*) Bergl. db. Art. Eleftricität. ©. 721 fl. 
ll. 107 
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in den Boden entweicht. Hierdurch eben geſchieht es, daß auf der Oberfläche des 
Harzes eine größere Menge E ſich anſammelt, als außerdem (d. h. ohne leitende 
Unterlage) möglich wäre. Setzt man nun den ijolirten Dedel auf den Kuchen, jo 
muß feine obere Bläche mit dieſem gleichnamig, d. h. pofitiv eleftriih und jeine 
untere negativ eleftrijch werden, weil nämlid dad auf der Oberfläche des Kuchens 
angehäufte E die eigene Gleftricität ded Dedeld von der unteren nad der oberen 
Fläche treibt. Hat man aber dem Dedel fein freies + E durch Berührung mit 
dem Finger entzogen, fo ift die natürliche Folge davon, daß ſich der Drud des auf 
der Oberfläche ded Kuchens verbreiteten E faft ganz dem Dedel zumwendet, da er 
bier den geringften Widerftand findet. Zugleid wird hierdurch Die untere Fläche 
des Harzkuchens negativ elektriſch, weil fih die elektriihen Sphären der Harztheil- 
hen, eben wegen der Fortpflanzung jenes Drudes auf den Dedel, nach der oberen 
Fläche hindehnen. Diefer negativ eleftriihe Zuftand der unteren Harzfläche fann 
aber nicht ohne Einfluß auf das E ber Form fein. Daffelbe wird dadurch veran- 
laßt, die dem Kuchen zugefehrte Fläche einzunehmen, womit die untere Seite der 
Form negativ eleftrifch und zugleich fähig wird, einiges E aus dem Boden auf: 
nehmen, falls ſie mit diefem in leitender Verbindung ſteht. 


Die untere Fläche des Harzes läßt fih, noch che dem Dedel fein freies + E 
entzogen, ald negativ eleftrifh betrachten, in fofern der Druck, welder von der 
oberen Bläche ausgeht, dadurch, daß er fih ganz dem Dedel zumwendet, nad der 
entgegengefegten Seite hin geſchwächt wird. Gleich— 
wohl übt das E de& Dedeld einen Gegendrud aus, 
welcher verhindert, Daß der negativ elektriſche Zu— 
ftand der unteren Harzfläche in höherem Grade her— 
vortritt, was erjt dann geichehen fann, wenn man 
dem Dedel fein freies + E durd Berührung mit 
dem Binger entzogen hat. Berührt man aber gleich— 
zeitig mit einem Binger den Dedel und mit einem 
anderen die Form, fo erhält man einen Stoß, indem 
die freie + E des Deckels ſich mit dem negativ eleftrijchen Zuftande der unteren 
Fläche der Form vermittelt des Körpers ausgleicht. Der Dedel ift nun (nad 
ableitender Berührung) durchweg negativ eleftrifch, und wenn man ihn vom Kuchen 
abhebt, fo entlocdt er dem angenäherten Finger einen lebhaften Funken. Die Form 
würde aber in demfelben Moment freie + E zeigen, wenn fie, wie der Dedel 
iolirt ware. Denn da ihr eigenes E großentheild an der oberen Fläche haftet, 
und der negativ eleftrifche Zuftand ihrer unteren Seite durch Zuleitung einer ge= 
wiſſen Quantität von E ausgeglichen ift, jo bat fie num jedenfalld mehr E als im 
gewöhnlichen Zuftande, fo daß jie im Augenblid der Abnahme des negativ eleftri= 
ſchen Dedeld mit freier + E auftreten muß. 


Das Prinrip der Erklärung bleibt im Wefentlichen ganz daffelbe, wenn man 
die Oberfläche des Kuchens, anftatt poſitiv, durch Entziehung von E negativ elektri— 
fir. Im diefem Falle läßt fich dann die Unterfeite ald poſitiv eleftriih anſehen. 
Segt man num den Dedel auf, ſo zieht fi das ihm inwohnende E nady der nega= 
tiven Harzfläche hin, und wenn man ihn dann mit dem Finger berührt, jo nimmt 
er, da feine obere Fläche negativ eleftrifh ift, einiges E auf, jo daß er, vom 
Kuchen ifolirt aufgehoben, freie + E zeigt. Die Vertheilung der Eleftricität 
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in der Form ergiebt ſich nun ſehr leicht; ſie iſt die entgegengeſetzte von der im 
vorigen Falle. 

Aus dem bisher Mitgetheilten geht von ſelbſt hervor, daß man des Elektro— 
phors als einer Elektriſirmaſchine ſfich bedienen kann, indem man aus dem vom 
Kuchen nach der Berührung abgehobenem Deckel ganz wie aus dem erſten Leiter 
einer Elektriſtrmaſchine Funken ziehen kann, und zwar immer aufs neue nach jedes— 
maligem Wiederaufſetzen, Berühren und Abheben. Man kann auch durch wieder— 
holtes Funkenausziehen mittelſt einer Leidner Flaſche dieſe laden. Die Flaſche 
wird (mittelſt eines Harzelektrophors) poſitiv geladen, wenn man wie gewöhnlich 
an ihre äußere Belegung die Hand hält und die Funken in ihren Knopf ſchlagen 
läßt; negativ hingegen, wenn man fle auf den Dedel ftellt, mit demielben negativ 
aufzieht und dann ihren Knopf berührt, oder wenn man fie am Knopfe hält und 
die Funken aus dem Dedel in die äußere Belegung ſchlagen läßt. Der Eleftro= 
phor fteht der Glektrifirmafchine zwar in Hinficht der Stärfe des Funkens und der 
Bequemlichkeit der Ginrichtung nach, zeichnet fich dagegen durd Wohlfeilheit aus 
und durch die erwähnte Eigenſchaft Monate, jelbft Jahre lang die Elektricität zurück— 
zubalten, nadıdem diefelbe einmal durd Neibung in ihm erzeugt worden. Diejes 
letzteren Umſtandes wegen bedient man ſich feiner aud namentlich bei den eleftri- 
hen Lampen. Uebrigens ift er, wie wir gejeben haben, bejonders geeignet, die 
Erſcheinungen der durch Vertheilung wirfenden Gleftricität hervorzurufen; auch 
dient er zu Hervorrufung der merfwürdigen Lichtenberg'ſchen Figuren (ſ. d. 
Art. Eleftricität ©. 750 ff.) 

Die Stärfe des eleftriihen Funfen® am Eleftrophor nimmt mit der Größe 
des Inftrumentes, der Ebenheit der ſich berührenden Flächen und der Bollfommen« 
heit der Ifolirung zu. Bei fehr großen Gleftrophoren fann man einen Funken 
erhalten, welcher dem aus dem erften Leiter einer Elektriſtrmaſchine nicht nachfteht. 
Der ifolirte Teller der oben beichriebenen Göttingen'ſchen Elektriſirmaſchine gab 
nach dem Reiben mit dem Hafenfelle Funfen von 4 bis 6 Zoll Länge; wenn man 
Borm und Dedel mit der Hand verband, jo erhielt man einen erfhütternden Fun— 
fen wie von einer ftarfen Leidner Flaſche. Der aufgehobene Dedel lud mit 3 bi 4 
Funfen eine Leidner Flaſche von 1 Duadratfuß Belegung fo flarf, daß fle aus— 
firömte. Die Bunfen des aufgehobenen Dedeld fuhren oft bligähnlid in einer 
Länge von 15 Zoll und der Dice eined Federkiels auf die Harztafel und zerjchmet- 
terten das Harz. 

Die Kraft eines Eleftrophors kann nah Volta's Angabe mittelft einer 
geladenen Blafche jehr erhöht werden. Nachdem man mit dem Dedel des Eleftro- 
phors eine Leidner Flafche geladen hat, flellt man diefelbe auf den Kuchen, faßt 
den Knopf mit der Hand und führt die Flaſche mit ihrer äußeren Belegung auf 
dem Kuchen bin und her. Hierbei entladet ſich die Flaſche allmälig, indem die 
äußere Belegung ihre negative Elektricität an den Kuchen abgiebt und zugleich die 
pofitive Gleftricität ohne eine Erſchütterung zu geben allmälig durd die Hand ab» 
geleitet wird. Auf diefe Weile wird der Kuchen ftärfer negativ elektrifch ald durch 
bloßes Reiben; ift die Flaſche entladen, jo kann man fie mit dem Dedel aufs neue 
laden und indem man wie vorher verfährt, die Kraft des Gleftrophord noch weiter 
erhöhen. Iſt hierbei die Form nicht ifolirt, fo darf man ihr mit der Flaſche nicht 
zu nahe fommen, indem ſich dieſe fonft durch einen erfchütternden Funken auf ein« 
mal entladet. Man kann daher auch den Knopf der auf den Kuchen geftellten 
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Blafche durch einen Auslader mit der Form in leitende Verbindung jegen und dann 
die Flaſche mit einer Glasröhre auf dem Theile des Kuchens binichieben, auf den 
nachher der Dedel zu liegen fommt. Wenn man mit dem pofttiv eleftrifchen Knopf 
einer geladenen Flaſche auf dem Harzkuchen bin und her fährt, dabei die negativ 
elektrifche Belegung der Blafche in der Hand hält, fo wird anfangs die negative 
Eleftricität des Kuchens aufgehoben, fpäter aber erhält dieſer einen Ueberihuß 
von pofitiver Gleftricität. 


Um die pofitive und negative GEleftricität bequem neben einander zu haben, 
hat Lichtenberg *) dem Eleftrophor eine Einrichtung gegeben, die er unter dem 
Namen doppelter Eleftrophor beichrieben bat. 

Es wird ein Brett von Lindenholz, etwa 2 Fuß lang, 1 Fuß breit und 
1 Zock did genommen, und daflelbe mit Stanniol oder Goltpapier und der— 
gleihen überzogen, fo daß auch der äußere Rand belegt ift. Um diefes belegte 
Brett wird ein Rand von dünnem Holzſpan mittelft metallener Nägel, welde bis 
in die Belegung bineingehen, befeftigt, welde etwa 21/, Linien über das Brettchen 
berrorragt. Dieß Brett, welches auf diefe Weiſe die Geftalt einer Schüſſel bat, 
wird mit einer Harzcompofition ausgefüllt. Der Dedel hierzu hat etwa 10 Zoll 
im Durchmeffer. Hierauf wird nun die eine Stelle a mit Kagen = oder Hafenbalge 
oder auch mit Slanell gerieben, wodurch fie negativ eleftrifirt wird, wogegen aber 
der aufgeſetzte und berührte Dedel die pofltive Cleftrieität erhält. Auf die andere 
Seite b wird aber ein meffingener Ring geftellt, welcher etwa 
— 1 Zoll im Durchmeſſer und dieſelbe Höhe hat; auf dieſen 
R PIE wird Der auf der Stelle a geweſene und berührte Dedtel ge= 

bracht, wodurd die Stelle des Harzkuchens, welche der Ring 
berührt, pofttive Gleftrieität erhält. Nach diefer Verrich— 
tung wird der Ring mittelft eines Nichtleitere, ald einer 
Stange Siegellad, einer Glasſäule, eines Federkiels u, ſ. f. ein wenig aus feiner 
vorigen Lage verſchoben, bis derfelbe etwa nach acht folder Verrihtungen über den 
ganzen Raum b gekommen ift, worauf er ganz'abgenommen wird. Dadurch ift 
b pojitiv geworden; mithin erlangt der auf b gelegte und berührte Dedel die 
negative Eleftricität. Hieraus ficht man alfo, daß beide Gleftricitäten fib nun 
neben einander befinden und auf bequeme Art benußgt werden fönnen ; die Stelle a 
macht den Dedel pofttio, und b denfelben negativ. Mit diefer negativen Elektri— 
cität kann a noch flärfer negativ gemacht werden, wenn man den meifingenen Ring 
auf a jtellt und mit dem von b aufgehobenen Dedel einen Bunfen daraus zieht. 
Und auf dieſe Weife kann auch b noch ftärker poſitiv gemacht werben. Hieraus ficht 
man deutlich, Daß auf ſolche wechielfeitige Art beide Stellen a und b einen beträdht- 
lihen Grad von Eleftrieität erlangen fünnen. 


Auch I. Weber hat einen Doppeleleftrophor befchrieben, der aus 
einem nicht in einer Form gegoffenen, fondern auf beiden Flächen freien Harz. 
kuchen beſteht. Wenn man auf einer Seite diefen Kuchen durch Reibung negativ 
oder mittelfl einer Leidner Flaſche pofitiv elektriſch macht, jo zeigt die gegenüber: 
liegende Seite die der erften entgegengefeßte Gleftricität, fo daß man alfo nur den 
Kuchen umzudrehen bat, wenn man die Erſcheinungen entgegengefegter Eleftricität 
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bervorbringen will. Statt einer Harzplatte kann man ſich auch einer Glasplatte 
bedienen. 


Elektrofkop, f. Eleftrometer. 
Elcktrotyp, ſ. Salvanoplaftif. 


Eleklrum bezeichnet eine ſchon den Alten befannte *) natürliche Legirung 
von Gold und Silber. Das Eleftrum, wie man ed in neuerer Zeit in Colum— 
bien, zu Kongsberg, in Sibirien (am Schlangenberg) ac. gefunden, erſcheint theild 
in Blättchen, theild in Würfeln und Oktaëdern kryſtalliſirt, bat eine blaßgelbliche 
Farbe und ein fpeeifiiches Gewicht — 12,6 — 14,8. 

Elemente, chemiſche, j. Einfahe Körper oder Stoffe. 

Elementenglas nannte man früher ein Gefäß, worin fih vier Flüſſigkeiten 
befinden, die fih beim Schütteln nad ihren verſchiedenen fpecifiihen Gewichten 
über einander lagern, und die vier Glemente der Alten vorjtellen ſollten. Die 
bierzu benugten Flüffigfeiten find Queckſilber, eine Auflöfung von reinem kohlen— 
ſaurem Kali in Waſſer, gewöhnlicher Weingeift und reetificirtes Steinöl. 


Eliasfener, Elmsfeuer, ſ. Qufteleftricität. 
Elongation, Ausweihung, ſ. Planeten. 


Email oter Schmelz nennt man die glasartige Maffe, mit welcher Metall- 
arbeiten zum Schuge gegen dhemifche Einwirkung (3. B. qußeiierne Gefäße) oder 
zur Verzierung (Schmurfgegenftände) überzogen werden. Es ift farblos oder ge— 
färbt, durchſichtig oder undurchfichtig und iſt weientlich kieſelſaures Bleioxyd-Kali 
(oder Natron), alſo eine durcfichtige Glasmaſſe, welcher Zinnorsd in größerer 
oder fleinerer Menge zugejegt wird **). Diefes Oryd ſchmilzt mit dem Glas— 
fluffe zu einem undurchſichtigen Glaſe zuſammen, in welchem es nicht chemiſch ge— 
bunden, ſondern als fein zertheilte Maſſe enthalten iſt. Anſtatt des reinen Zinn— 
oxydes wendet man meiſt Gemenge von Bleioryd und Zinnoryd an, weil dies 
leichter zu gewinnen iſt und das Bleioxyd ohnehin nicht entbehrt werden kann. 
Solche Gemenge bereitet man aus Yegirungen von Zinn und Blei (von befanntem 
Gehalt), indem man diefe bei zureichendem Luftzutritt bi6 zum dunflen Rothglühen 
erbigt, Die gebildeten Oxydſchichten von Zeit au Zeit hinwegnimmt und zulegt 
das Oxyd zur Befreiung von etwa zurüdgebliebenen Metalltörnern pulsert und 
ſchlämmt. Von einem folden Gemenge jegt man nun dem Fluſſe fo viel zu, als 
die erforderliche Schmelgbarfeit des Gmail erlaubt, und ſchmilzt es Damit zuſammen. 
Um ein recht gleichartiges Product zu erbalten, wird die Maſſe nah tem Grfalten 
gepulvert und nohmald geihmolzen. Die Vorfcriften zur Darftellung des Gmail 
find jehr verſchieden; da der Bleigehalt des Zinnoxyds und die erforderliche 
Schmelzbarkeit ded Gmail bier beionderd in Frage kommen, können beftimmte 
Vorſchriften nicht gegeben werden. Es verfteht ſich von ſelbſt, daß alle Materialien, 
die zur Gewinnung des weißen Gmail insbeiondere dienen follen, ganz rein und 
frei von färbenden Metallorpden jein müflen. — Aehnlich wie Zinnoryd wirken 
Antimonorod und arlenige Säure. 


*) Plinius, Hist. nat. XXXIII. p. 23. 
») Dumas fand in einem weißen &mail 8,3 Proc. Kali, 50,3 Bleioryd, 9,8 Zinn: 
oryd, 31,6 Kielelfäure. 
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In dem gefärbten Gmail, das durchſichtig und undurdfihtig angewendet 
wird, erzeugt man die Färbung durch diejelben färbenden Metallorude, welche zur 
Erzeugung der bunten Gläfer und künſtlichen Edelfteine (f. d. Art.) dienen. Da 
e8 immer nur in dünnen Schichten aufgetragen wird, Die meift noch auf farbigen 
metallifchen Flächen liegen, jo erfordert es eine größere Menge Barbfloff, als jene. 
Soll e8 durdfichtig fein, jo nimmt man natürlich einen Zinnorgd freien Schmel;, 
einen durcfichtigen Glasfluß *). 

Um dad Email auf metalliihen Flächen zu vertheilen und zu befeftigen, wer— 
den die Gmailgläfer fein gepulsert, mit Waffer zu einem dicken Brei angerübtrt ; 
biefer Brei wird in zweckmäßiger Dice auf die Fläche, welche vollfommen metalliich 
fein muß, gebracht und durd Glühhitze feitgebrannt. 

Gmail, das zum Ueberzieben von eifernen Kocgefdirren ꝛc. dient, darf 
natürlich fein Bleioryd enthalten: man wendet dazu gewöhnlid ein Product an, 
das durch Zuſammenſchmelzen von Beldipath, Soda oder gereinigter Potaſche, 
Borar und etwas reinem Zinnoryd erhalten wird. H. Rı. 


Emanationsfpftem, Emiſſionsſyſtem ift die Bezeichnung für eine Theorie 
ber Lichterfcheinungen , nadı welcher dag Licht aus feinen materiellen Theilchen bes 
ftehen foll, welche mit fehr großer Gefchwindigfeit von den leuchtenden Körpern 
ausgefendet werden, und dann bei ihrem Zufammentreffen mit anderen Körpern 
verjchiedene Ginwirfungen der Anziehung und Abftoßung erleiden. Siehe den 
Artikel Licht. 

Emiffionstheorie, ſ. Emanationgfpftem. 

- Endosmofe und Erosmofe, f. Grodmoje und Endosmofe. 


Energiatypie, ſ. Lihtbilder. 


Entfernung, wahre und jcheinbare. Die wahre Entfernung eined Gegen» 
ftandes, Distantia vera, ift der wirfliche Abftand deffelben von uns, und wird nad 
irgend einem bezüglich feiner Größe genau befannten Längenmaße, 3.2. nach Zollen, 
Fußen, Ellen, Ruthen, Toiſen, Meilen »c. gemeffen und angegeben. Im Allge— 
meinen wird die wahre Entfernung zweier auf der Erdoberfläche jelbft (ala einer 
Kugelfläche) befindlihen Punkte von einander dargeftellt durch den zwiſchen ihnen 
befindlichen Bogen eined durd die beiden Punkte gelegten größten Kreijes, die 
wahre Entfernung der Mittelpunfte zweier Himmelskörper von einander aber durch 
eine diefe beiden Punkte mit einander verbindende gerade Linie. Die Geopäfte 
nun lehrt die wahre Entfernung zweier Gegenftände auf der Erde und bie 
Aftronomie Die zweier Himmelskörper zu beftimmen. — Unter der jcheins 
baren Entfernung, Distantia apparens, verfteht man den Winkel am Auge, ges 
bildet durch die zwei von diefem aus nach den beiden Gegenftänden, deren fcheinbare 
Entfernung von einander angegeben werden foll, gezogen gedadıten geraden Linien. 
Auf eine ſolche Weife ift z. B. der ſcheinbare Abftand zweier Sterne von einander zu 
verftehen, und zwar wird dieſe Sheinbare Entfernung im Bogenmaße, d. b. in Graben, 


*) Gbelman und Salvetat fanden in einem blauen Gmail für Kupfer: Kieſel— 
fäure 31,00, Bleioryd 34,57, Robaltoryd 1,00, Kalk 2,00, Kali und Natron 10,73, 
Grün für Silber Kiefelfäure 53,68, Bleioryd 28,30, Eifenory 0,46, Manganornd 0,20, 
Kupferoryd 0,60, Rali und Natron 17,50. 
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Minuten sc, angegeben. — Aus den hier gegebenen Erflärungen der wahren und 

fcheinbaren Entfernung folgt übrigens von ſelbſt, daß eine Diefer beiden, ohne 

noch andere befannte Stüde, nicht aus der. andern allein jofort beftimmt werden 

könne. Jahn. 
Entlader, ſ. Auslader. 


Epakte iſt eine der in den Kalendern vorkommenden chronologiſchen Zahlen, 
die für das betreffende Jahr die Anzahl Tage angiebt, um welche der legte Neu— 
mond im vorigen Jahre dem Neujahrdtage des betreffenden Jahres voraudgegangen 
ift, welche Anzahl verfloffener Tage man das Alter des Monde nennt. 
Hat irgend ein Julianifches Jahr mit einem Neumonde begonnen, fo werden am 
Anfange des nächſten Jahres fhon 10 Tage 21.St. 11 Min. 27 Ser. feit 
dem legten, im vorigen Jahre noch eingetretenen Neumonde verfloffen fein, indem 
das Mondenjahr Fleiner ald das Sonnenjahr ift, nämlih nur 354 Tage 8 St. 
48 Min. 33 Sec. enthält. Jener Unterfhied von 10 Tagen 21 St. 11 Min. 
27 Sec., der Die aſtroönomiſche Epakte (aftronomifches Alter) beißt, Tann 
aber niemald den fonodifchen Monat von 29 Tag. 12 St. 44 Min. 23/, Ser. 
überfteigen. Mithin ift die aftronomiiche Epafte am 
1. Ian. des 2. Jahres 10 Tage 21 St. 11 Min. 27 Sec. 

» = 3. = 21 » 18 =» 2 -» 5A = 
z = 4, * 3 = 2 = 50 = 181/,. u. ſJ. w, 
Man bat jedoch zur Vereinfachung der im Firdlichen Theile des Kalenders vor— 
fommenden Rechnungen den jonodiichen Monat zu 30 Tagen voll angenommen, 
jo daß die Epakte am 1. Ian. des 2. Jahres 11, am 1. Ian. bed 3. Jahres 
22 ıc. beträgt, welche Epafte nun die kirchliche Epakte, d. 5. die gewöhn— 
lihe Epafte des Kalenders genannt worden if. Hiernad wird am Anfange 
des 20, Jahres, d. i. für das 19. Jahr ſelbſt Die Epafte 29 und für das 20, Jahr, 
d. i. für das erfte Jahr der neuen Periode die Epakte 10 fein. Statt dieſer 10 
wird jedoch immer 11 genommen, was man den Sprung der Epafte nennt, 
mit dem es ſich wie folgt verhält. Der Neumond rückt in 19 Jahren um I1mal 
19,2. h. 209 Tage fort. Weil aber jters, fobald 30 Tage voll find, Diejelbe 
in Abzug fommen, jo müßte, wenn Died zum 7. Male geſchähe, der Mond dann 
um 210 Tage fortrüden. Mithin wird mit Hecht beim legten Uebergange von 
der Epakte 19 auf die Epafte im erften Jabre der neuen Periode abermald mit der 
Gpafte 11 (ftatt 10) begonnen. Weil jedoch der Meton'ſche Cyklus 235 ſyno— 
diiche Monate oder 6939 I. 16 St. 30 Min. A61/, Sec. und 19 Julianiſche 
Jahre (zu 3651/, Tagen) 6939 T. 18 St. enthalten, beide alſo nur um 
1 &t.29 Min. 133/, Sec. von einander verſchieden find, fo erbellet hieraus, warum 
nach Verlauf von 19 Julianiſchen Jahren die Neumonde wieder jehr nahe auf die 
nämlihen Monatstage fallen müffen, wie vor 19 Jahren. Weil aber jener Unter« 
ihied von 1 St. 29 Min. 131,, Sec. in 300 Jahren bis auf 23 St. 28 Min. 
5217/,, Ser. anwaͤchſt, d. b. faft bis auf einen ganzen Tag, jo beträgt nach Ab- 
lauf von 300 Jahren bei Anwendung der firdlichen Epakte und der 19jährigen 
Periode (Mondcyklus) der Fehler beinahe einen Tag. — In dem Art. Gol— 
dene Zahl wird gezeigt, wie man für irgend ein gegebened Julianiſches oder 
Gregorianifches Jahr die Epafte finden kann; bier werde nur nody bemerft, daß 
die Epafte in Verbindung mit der goldenen Zahl und dem Sonntagsbuchſtaben 
= F 
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(ſ. d.) bis auf die neuefte Zeit von den Ehronologen zur Beitimmung des Ofter- 
fonntagd angewandt werden ilt. Jahn. 


Ephemeriden oder aftronomiihe Jahrbücher find jährlich ericheinende 
Bücher, welde für den Meridian und Horizont eines beftimmten Ortes alle 
den Sonnen=, Mond» und Planetenlauf betreffenden Data, die Zeirgleihung 
im wahren Mittage und Die Sternzeit im mittleren Mittage für alle Yage des 
Jahres, ferner Die Sonnen» und Montfinfterniflie, Jupiterstrabanten-Verfin— 
fterungen, Sternbedeckungen, endlich die mittleren Derter der Bundamentalfterne 
und alle ionfligen in dem betreffenden Jahre ſich zutragenden wichtigen Himmels- 
ereigniffe im Voraus nah den neueſten und beften aftronomiihen Tafeln genau 
und volljtändig berechnet, enthalten, nebft noch manchen dem beobadıtenden oder 
dem rechnenden Aftronomen nüglichen Hülfstafeln. Die Epbemeriden baben den 
doppelten Zweck, ſowohl die Directe Berechnung aus den Tafeln für jedem 
einzelnen Ball zu eriparen als aud den Aftronomen in Voraus aufmerkſam auf 
alle Diejenigen Erſcheinungen zu machen, welde befonderd beachtet zu werden ver= 
dienen. — Bon Zach ſpricht in der Corresp. astron, T. Vil. p. 22. von Ephe— 
meriden des Rabbinerd Salomon Jarchus für dad Jahr 1150. Jedoch 
it Purbach wohl der erfte Herausgeber von eigentlichen Ephemeriden, nam: 
lich für die Sabre 1450 bis 1461. Ihm folgten Regiomontan 1474, 
Stöfler, Leovitius, Origanus und Kepler Bekannt find Man- 
fredis 1715 begonnene, durd Zamotti vom I. 1750 an fortgeiegte Ephe- 
merides coelestium motuum. Doc; bereit? 1679 madıte die Parifer Akademie 
der Wiflenichaften den Anfang mit der Connaissance des temps, die, fo wie der 
im 3 1767 zu Greenwich begründete Nautical Almanse, nody jegt 2 bis 3 Jahre 
vorausjährlich erſcheinen. Hell's 1757 begonnene, alödann von Triedneder 
fortgefegte Ephemerides astronomicae ad meridianum Viennensem haben erjt in 
neuerer Zeit aufgehört zu ericheinen. Kerner find die Mailänder Effemeridi astro- 
nomiche zu erwähnen, in Bezug auf Deutichland aber ganz befonders das „Ber— 
liner aftronomiiche Jahrbuch““ unter der mehr als 50jährigen Redaction Bode's, 
der dafjelbe im 3. 1776 zum erften Male herausgab. Seit 1830 baben dieſe 
Berliner Epbemeriden unter Encke's Leitung eine treffliche Ginridtung, große 
Genauigfeit und ziemliche Vollftändigkeit erlangt. — Wenn nun gleich die Stern- 
warten zu Paris, Greenwich und Berlin, wie bereits erwähnt, jegt die beften 
Ephemeriden liefern, fo ift dennoch und zwar in gewiffer anderer Beziehung es 
fehr zu bedauern, daß Harding's Kleine aftronomiiche Ephemeriden und 
v. Boguslamwsfi’s Bredlauer Uranus nad, dem Tode ihrer Herausgeber nicht 
fortgefegt worden find. 


Schließlih braudt wohl faum erwähnt zu werden, daß den Gphemeriden 
eine Andeutung ihrer Einrichtung und eine Anleitung zu ihrem Gebrauche gewöhn— 
lich beigefügt iſt. Jahn. 

Epoche, in der Aftronomie, ſ. den Art. Planeten. 

Epoche heißt in der Chronologie der Zeitpunkt, von dem aus die Jabre 
irgend einer Zeitrehnnng gezählt werden. Es ift mithin Epoche der Tag, mit 


welchem irgend eine Aera beginnt. Wenn die Epoche genau beftimmt ift, jo ift 
ed dann auch die von ihr abhängende Jahreszahl. Um möglichft fefte Begründung 
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ber widtigften Epochen haben ſich Scaliger, PBetapvius, Ricetoli, 
Calviſius, Eufebiud u. A. nicht geringe Verdienſte erworben. 
Jahn. 
Erbinm. — 1843 entdedte Mofander *), daß die bis dahin für eine 
einfache Erde gehaltene Mtererde cin Gemenge von Drei verſchiedenen Erden ift; 
die ftärffte der Drei Baren bebielt den Namen Mitererde, während die beiden 
übrigen Erbinerde und Terbinerde benannt wurden. Gegt man zu der 
ſalzſauren Löſung der Mitererde Ammoniak in Fleinen Portionen und fammelt die 
jedesmal erhaltenen Niederſchläge für ji, fo enthalten die erften Niederſchläge viel 
Erbinerde, weniger von den beiden andern. Aus diejen fann man die Erbin- 
erde Darftellen, wenn man dieſelbe in falpeterfaures und oralfaures Salz umman- 
delt und dieſes zum Glühen erbigt; fie befigt eine tiefgelbe Barbe. Ihr ſchwefel— 
jaures Salz ſchmeckt zuderfüß, if farblod und froftalliftrt in kleinen zuſammen— 
gewachienen Säulen. Salpeterfaure Erbinerbde bildet eine ftrablige, ges 
wöhnlich farbloje Kryftallmaffe, Die an der Luft nicht zerflicht. Das Metall der 
Grbinerde ift bis jegt noch nicht Dargeftellt. Uebrigens ift die Trennung der oben 
genannten drei Erden von einander ſehr ſchwierig. H. Mt. 


Erdachſe, |. Erde. 
Erdbahn, ſ. Erde. 


Erdbeben, Erderjhbütterungen beftehen in mehr oder weniger hef— 
tigen Bebungen und Gridütterungen der Erdoberfläche, welde ſich bald über 
größere, bald über geringere Flächen Landes erftreden, oft von den unheilvollften 
Wirkungen begleitet find und wie die Bulfane durch eine Reaction des Erdinnern 
gegen das Heußere bedingt werden. 


Von welcher Art ift die Bewegung? Wie lange dauern die Erfehittterungen? 
Welche Ausdehnung haben die Erdbeben? Sind fie von den Jahreszeiten ab— 
bängig? Treten fie nur in beftimmten Gegenden der Erde auf? Werden die Erd» 
beben durch irgend welde Vorboten angekündigt? Welches find die gewöhnlichen 
Folgen? Worin haben die Ertbeben ibren Grund? Das tft ein Theil der Fragen, 
welche ſich bei diefer großartigen Erjcheinung aufdrängen und die in dem Folgenden 
vorzugsweiſe ind Auge gefaßt werden follen. 


Die Art der Bewegung fft verjebieden, und beftcht entweder aus vertis 
calen Stößen, oder ift wellenförmig, oder rotatorifch ; oft erfcheinen die beiden 
erften Arten gleichzeitig, im einzelnen Fällen wohl audy alle drei. 


Der verticale Stoß documentirt fih in feiner minenartigen Wirkung, und 
ſolche Stöße find ed, welche zum Theil die jonderbarften, wenn nicht verbürgt, 
kaum glaublichen Erſcheinungen zur Folge haben **). Als Thatſache wird 5.2. von 


*) Ann. der Pharn. Bo. XLVIII. ©. 219. Berzelius, Lehrbuch. 5. Aufl. 
Br. I. ©. 177. 

*) Kurze Beichreibung des Erdbebens, welches Meſſina und einen Theil Galabriens 
betroffen. Aus dem Italieniihen des H. Torcia, Nürnberg 1783. Berge. W. Hamil: 
ton in Phil. Transact. T. LXXIN.; desgl. Lyell, Principles of geologie. 3 edit. T. U, 
p. 206 u. 208; auch in deuticher Weberiegung von K. Hartmann. Quedlinburg 1832. 
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bem heftigen Erdbeben, weldes vom 5. Bebruar bis zum 28. März 1783 Gala- 
brien und die Stadt Meſſina zerjtörte erzäblt, daß ein Mann, eine Frau und 
ein Eſel ſammt dem Boden, auf welden fie gingen, über einen Fluß geworfen 
wurden, ebenfo daß eın Mann auf einem Gitronenbaume geſeſſen babe, während 
diefer mit dem Erbreiche aufgehoben und eine Stede fortgtichleudert wurde. Hinzu— 
gefegt wird fogar, Daß der Baum an der neuen Stelle wieder feitgewachlen jei. 
Bei dem Erdbeben von Riobamba in der Provinz Quito am 4. Februar 1797 
fand man *) viele Leihen der Einwohner auf dem mehrere hundert Buß boben 
Hügel la Gullca, jenjeits des Füßchens von Lican. 


Die wellenförmige Bewegung gleicht der Bewegung der Meereswogen, 
tbeilt ſich auch dem Meere mit und giebt bierdurd oft Beranlaffung zu einem plötz— 
lichen, wiederholten Zurüdweiden des Meeres an der Küfte, wie es an der Welt: 
füfte Südamerifad bejonders oft beobadıtet wird. Die Erdwellen, wenn man io 
jagen will, pflanzen fich entweder lıincar fort, — 3. B. bei dem Erdbeben vom 
18. November 1795 in England in der Richtung von Eüd-Weften nad Nord» 
Oſten; von den Erdbeben in der Gordillerenferte und Küftenfette von Venezuela 
berichtet dicd Aler. v. Humboldt ald das Gewöhnliche, — oder fie verbreiten 
fid von einem Centrum aus nadı allen Richtungen mit einer in größeren 
Entfernungen von dem Ausgangspunfte abnehmenden Stärfe. Iſt in dem letz— 
teren Balle die Erſtreckung des Erdbebens nad allen Richtungen hin von gleicher 
oder nicht fehr verichiedener Größe, jo bilder Die von demſelben betroffene Fläche 
einen jogenannten Erſchütterungskreis, bei nadı einer Richtung bin über: 
wiegenter Grftredung eine Erſchütterungsellipſe. Gentral waren z. ®. 
das Erdbeben 1783 in Galabrien und das am 1. November 1755 von Yiffa- 
bon. — Bei dem Erdben von Lima 1586 erbob ſich eine Welle im Hafen von 
Gallao 84 Fuß hob. Bei dem Erdbeben, welches 1693 Syracus zerftörte, ging 
dad Meer erft jo jchnell zurück, daß viele Fiihe auf dem Grunde liegen blieben, 
kehrte aber dann mit großer Heftigkeit zurück, trat in die Stadt und in die Gita- 
delle und lich Dort nachher eine Menge Fiſche zurück. Bei dem Gröbeben von 
Liffabon 1755 überſchwemmte das Meer die Küfte von Schweden, Gngland und 
Spanien und in Amerifa die Infeln Antigua, Barbadoes und Martinique. In 
Barbadoes ftieg die Fluth, welde font höchſtens 28 Zoll ſich erhebt, zu 20 Ruß 
in der Bai von Garlisfe und in Cadix überſchwemmte eine 60 Fuß hohe Meeres 
welle einen Theil der Statt. 


Für die rotatoriiche oder drebende Bewegung, die unbeilvollite von 
allen, fprechen namentlih Stellungdseränderungen jonft feftftchender Gegenftände, 
ald das Ummvenden von Gebäuten, obne daß fie umſtürzten, Krümmungen von 
früber parallelen Baumpflanzungen, Verdrehungen von Aeckern, die mit verſchie— 
denen Getreidearten bededt waren. Wei Dem ſchon oben erwähnten Erdbeben in 
Galabrien und dem ebenfalls ſchon angeführten von Riobamba bat man vielfache 
Gelegenheit zu dergleihen Beobachtungen gehabt; auch das Gröbeben von Valpa— 
raijo am 19. November 1822 ift bejonterd merkwürdig durch hierher gehörige 


*) Aler v. Humboldt, Voyages aux Terres equinox. T. I. p. 317 und teilen 
Kosmos. Bo. I, ©. 210; überhaupt: Kosmos Br. I. ©. 210 — 225, 
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Thatfahen. Mehrere Häufer wurden umgedreht und 3 Palmen wie Weiden um 
einander gewunden. 


Ueber die Dauer der Gridütterung lauten die Angaben ſehr verſchieden 
und ſchwanken zwijchen Minuten und Secunden. Der Grund hierfür mag der 
fein, daß fo Wenige eine Hare Boritellung von der jo langen Dauer einer Minute 
haben und nur zu leicht von einer Minute ſprechen, wo fie mit einigen Secunden 
der Wahrheit näber gekommen wären. Hierzu fommt noch, daß die Verwir— 
rung und Betäubung, welche ein Erdbeben nad ſich zieht, jelten eine rubige Beob— 
achtung geftatten. In der Schägung der Zeit geübte Beobachter fimmen darin 
überein, Daß die Erfchütterung in der Regel auf die Dauer weniger Secunden be— 
fchränft ift. Bei dem Gröbeben, welches in der Nacht vom A. bid 5. December 
1852 Acapuleo zerftörte, erfolgten 4 bis 5 Stöße in der Secunde. Schwächere 
Erdbeben beſtehen nur aus einem einzigen ſolchen Stoße ; meiftens kehren aber die 
Stöße nach längeren oder fürzeren Zwiſchenräumen wieder und Juden Diefelbe Ge— 
gend nad jolden Pauſen wohl Monate beim. So hat man es namentlid in 
Südamerika erlebt, daß die Gridütterungen Monate lang anbielten und fi fafl 
zu jeder Stunde einftellten, auch ift es in der Andeskette vorgefommen, daß Dies 
jelben ununterbrochen mehrere Tage hinter einander anbielten, 


Der Ausdehnung nad erftreden fi die Erdbeben bisweilen auf überaus 
große Flächen; denn während das Erdbeben von 1783 in Galabrien ſich nad 
Torcia von dem Städtchen Oppido aus nur 5 deutiche Meilen in die Runde vers 
breitete, alſo über eine Fläche von etwa 80 Quadratmeilen, reichte dad, weldes 
am 1. November 1755 Liffabon großentheils zerftörte und allerdings, jo weit die 
Geſchichte reicht, Das heftigfte geweſen ift, welches Guropa getroffen hat, bis in 
eine Entfernung von 1000 Meilen, und madte einen Erdraum beben, welder 
700000 geogr. Ouadratmeilen umfaßte, alfo 4 mal größer war ald die Ober— 
fläche von Europa oder mehr ald den zwölften Theil der ganzen Erdoberfläche bes 
trug. Nicht nur die ganze pyrenäiſche Halbiniel und Frankreich wurde heimge— 
ſucht, oſtwärts reichte e8 über die Schweiz, weit nach Dentidland hinein, bis 
Schweden und Norwegen, ſüdlich wurde in Afrifa Tetuan, Sallee, Fez, Maroffo 
betroffen, nach Weften erſtreckte fi die Erſchütterung über den ganzen atlantiſchen 
Dean bid zu den Antillen, ſelbſt auf Dem Feftlande Amerifad, 3. B. auf dem 
canadijchen See Ontario wurde fie verfpürt, auch im Norden blieben Grönland 
und Island nicht verſchont. 


Man hat die Frage aufgeworfen, ob die Erdbeben nicht abhängig wären 
vonder Jahreszeit. Am audgedehnteiten ift Die Unterfuhung in Beziehung 
auf Baſel von Merion geführt, weldyer alle feit dem elften Jahrhundert dort bes 
fannt gewordenen Erbbeben zufjammengeftellt hat, und außerdem befigen wir eine 
10 Jahre, 1821 bis 1830, umfaffende Arbeit von v. Hoff. Hiernach ſtellt 
fib das Rejultat folgendermaßen heraus: 
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der nörtlichen der füplichen. Baſel 
Halbkugel | Halbfugel 

Januar . 31 2 | 12 
Februar. 36 — 14 
März 31 1 | 6 
April 29 1 5 
Mai. 33 | 3 11 
Juni 33 1 | 3 
Juli 20 | 3 7 
Auanft . 31 | 2 8 
Stepiember ; 24 3 12 

EIER SL — — 
Oktober. . | 41 | 2 11 
November . 26 1 14 
December , 34 1 | 15 





Jahr. . .| 369 | 20 118 
Ordnen wir diefe Refultate nach den Jahreszeiten und rechnen für die nörd⸗ 


liche Halbkugel December, Januar und Februar ald Winter, für die füdliche Iuni, 
Juli und Auguſt, fo erhalten wir: 
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per mörbtichen| der füptichen | 
Halbkugel Halbkugel 








im Winter. . 101 6 41 
« Frühling . 93 6 22 
» Sommer . 84 | 3 18 
⸗GHerbſt . . 9 5 37 


68 ergiebt ſich biernadı für Baſel, daß im Winter und Herbft die Erdbeben in 
größerer Zabl vorgekommen find. Scheint auch im Allgemeinen für den Winter 
fi das Eintreten der Erdbeben vorzugsweiſe herauszuſtellen; fo ift auf dieſe 
Zahlen dod noch Fein großes Gewicht zu legen und können Die bisher angeitellten 
Unterſuchungen noch nicht jchlußreif erflärt werden. Im Allgemeinen ftellt es ſich 
beraus, daß die Erdbeben fo häufig find, daß die Annahme nicht gu gewagt 
erſcheinen dürfte, der Boden der Erde erzittere ftets irgendwo. Um einen Begriff 
von der Menge der Erdbeben zu geben, führen wir diejenigen am, welche vom 
Jahre 1829 von v. Hoff *) zufammengeftellt bat: 


) v. Hoff, Geſchichte der durch Ueberlieferungen nachgewieſenen Weränderungen 
der Grdoberfläche. Gotha 1822; wozu als vierter — 1841 erſchienen iſt: Chronik der 
Erdbeben und vultaniſchen Ausbrüce. 
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Anfang Ianuard wurde zu Portsmuth im mordamerifaniihen Staate New— 
Morf ein leichter Erdftoß empfunden ; den A. Januar war ein Gröbeben zu Mas 
caffar ; während des ganzen Monatd waren fait tägliche Grderihütterungen zu 
Ar-Schamahi (Georgien). Aus Patrad (Griechenland) wird vom 8. Februar 
berichtet, dafı man ſchon feit Wochen täglich Erpftöße empfände; den 24. und die 
Nacht zum 22, Februar richtete eine Erderichütterung in Island großen Schaden 
an. Den 8. März war ein Erdſtoß in Sibirien, den man auf eine Länge von 
100 geographiſche Meilen empfand. Im der Feſtung Tunka, ſüdlich vom Bais 
kalſee jollen die Gridütterungen 3 Minuten gedauert haben, ein ungebeurer Felſen 
ftürzte zufammen, an vielen Stellen öffnete fi Die Erde, dad Eis auf dem Bluffe 
und dem See aing aus einander, es folgten Erdſchwankungen vom 8. bis 22. 
März mebremal des Tages. Den 18. bis 19. März ein heftiges Erdbeben zu 
Malung in Schweden; den 21. Mär: Erdbeben auf Jamaica; vom 21. März an 
waren in Spanien zwiſchen Murcia und der Meeresfüfte mehrere Monate hindurch 
wiederholte Erdbeben „vo. Hoff führt 24 Orte an, welde mehr oder weniger 
litten. Am 21. März empfand man gleichzeitig eine Erdſchwankung in Madrid, 
auch in Beas de Segura und in la Manda wurde das Eröbeben empfunden. Im 
Meere norböftlib von Forreviejo und füdöftlib vom Vorgebirge Palos fanden 
mehrere Srderfchütterungen ftatt, ein Schiff erbielt einen jo heftigen Stoß, daß 
man es geftrandet glaubte. Den 22. März zwei ftarfe Erbftöße zu Ancona; den 
31. zwei ftarfe Erdſtöße zu Jamaica; den 2. April Grderfhütterungen bei Dieppe; 
den 7. ein Erdſtoß zu Petropaulosf in Sibtrien; den 10. Erdbeben zu Pontfer- 
rada (con, Spanien); den 13. Erdbeben, Die von der Infel Thaſſio der mace— 
donifchen Küfte gegenüber durch einen Theil von Macedonicn bie Adrianopel 
empfunden wurden; außer anderen Verwüſtungen wird erwähnt, daß das Dorf 
xXanthy faft mit allen Bewohnern von der Erde verichlungen worden fei. Den 
23. April ziemlich heftige Erverfchütterungen zu Freiburg in Baden und zu Mün— 
fterthal bei Staufen. Zu Jakſon im nordamerifaniichen Staate Tennelfe wurden 
im April Grderfchütterungen enıpfunden, am 4. Mai Erdſtöße in der Gegend von 
Valladolid ; den 5. Mai wieder Erdſtöße an den macedon. und thraciſch. Küften, 
die von Salonichi bis Gonflantinopel fogar in Yuchareft empfunden wurden ; den 
13. Mai Erderfhütterung zu Petropaulosf in Sibirien; den 19. ein Erdſtoß zu 
Merico; den 21. und die folgenden Tage 16 Erpftöße im Kirchenſtaate; den 22. 
ein Erdſtoß zu Gräz; Den 23, zwei Erdftöße in der Gegend von Gonftantinopel 
und Sfutari; den 29. Erdſtoß zu Jamaica; den 1. Juni und die vorhergehenden 
Tage Erderſchütterungen bei Albano (aud in Bonn wurde eine Bebung der Erde 
wahrgenommen); den 2. Juni 3 Erdſtöße auf der Schneekoppe im Rieſenge— 
birge, nachdem vorher Das Mineralwafler zu Warmbrunn molfig und blau 
geworden; bis zum 97. ſchon feit einem Monat Erdbeben in Merifo; den 
1. Juli Erdbeben in Ungarn, an welchem die Thiere große Unrube zeigten; den 
7. Auguft Erderjchütterungen im Elſaß; den 17. ein Erdſtoß in Kopenhagen, 
Gothenburg und anderen Orten; den 20. zwei leichte Erdſtöße in Jamaica; den 
31. Auguft bi 1, September Erdericütterungen im Wologdaſchen nnd Archangel-— 
ſchen Gouvernement ; den 6. Erdbeben zu Gremona; den 26. September ein Erd» 
ftoß zu Chili; den 5. October ein Erdbeben in Steiermark; den 12. im Ganton 
Bern; den 20. in Granada. Den 26. November Erdbeben von Siebenbürgen 
bis nah Kiew, weldes großen Schaden anrichtete, den 27, November Erd» 
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erſchütterungen im Departement Charente (Frankreich)y, auch im Kirchenſtaate 
emfand man in dieſem Monate Erderſchütterungen; den 30. Erdſtoß zu In— 
ſpruck. Den 6. December Erdbeben bei la Rochelle im Departement Charente; 
den 22. cine Erderfchütterung im Departement de l'Ain. Auch in Siebenbürgen 
wurde im December eine Erderfhütterung bemerft. Faſt das ganze Jahr wieder 
holten ſich die Erderfchütterungen in der Gegend von Murcia. 


Aus diefer Meberficht gebt zugleich hervor, daß die Erdbeben allgemein 
verbreitet find unt daher wohl von feiner Gegend der Erde behauptet werden 
kann, fie Fönne ibnen nicht ausgejeßt fein. Zwar ſcheint es, als ob ſich Die Be— 
bungen der Erbe in der Mitte zwiſchen Bulfanen oder in den fe umgebenden Lande 
bejonders häufig ereigneten, da ſie vulkaniſchen Ausbrüchen in der Regel voran 
zugeben pflegen; doch jegen auch umgekehrt nicht felten Diefe Ausbrüche den Erd— 
beben ein Ziel, beionrers in Landſtrichen, welche oft dDurd dergleichen heimgeſucht 
werden. Die geognoftifhe Vejchaffenbeit des Landes ift nicht maßgebend; denn 
nicht blos im Granit und Glimmerfciefer, im Flötzkalk und Sanditein, im Trachyt 
und Manvelftein ꝛc. kommen fie vor, fondern auch in den lockerſten Alluvialichichten, 
wofür beiipieldweile dad Erdbeben am 23. Februar 1828 ipricht, welches um Mid: 
delburg und Vlieffingen in Holland ſich einftellte. Worzugsweife werden folgende 
Gegenden der Erde durch Erdbeben heimgefucht: Island; die Nordküſte des mittel- 
ländifchen Meeres; die Nortfüfte von Afrika von Maroffo bis Tripolis; eine mit 
diefer faft parallele Rinie von den Pyrenäen längs der Alpen bis nah Gonftan« 
tinopel, längs der Nordfüfte von Kleinaften zum Gaucafus; das mittlere Klein« 
afien ; eine Linie vom caspiihen Meere durch den Altai bis Irfugf; eine Linie 
bom todten Meere ſüdlich vom caspiihen Meere durd Iran, den Muztag und 
Thian-Chan bis China, die Länder vom Südabhange des Himalaja; eine Linie 
von den Andamanen durch Sumatra, Iava, Gilolo, die Philippinen, Japan, die 
Kurilen, über die Aleuten nach dem nördlichen Feftlande von Amerifa ; in Amerifa 
die Andesfette von Chile durch Guatimala bis Merico; Die Antillen, namentlid 
die Fleinen; im großen Ocean eine mit den Moluffen beginnende Reihe, welde 
von bier durch Neu-Guinea, NeusPrittannien, die Salomondinieln, Die Neuen 
Hebriden bis nadı Neu-Seeland fortläuftz endlich die ifolirte Infelgruppe der Ma— 
rianen und die Sandwidinieln. 

Mit den Griheinungen in der Atmoſphäre der Erde ftchen die Erd- 
beben in gar feinem näberen Zufammenbange, obgleich fie, wie natürlich, zuweilen 
mit dergleichen außerordentlidyen Ericheinungen zuiammentreffen können. Wo Die 
Erdbeben verbältnigmäpig feltener find, ift der Glaube ſehr verbreitet, dap Wind» 
ftille, drüdende Hige, ein Dunftiger Horizont immer Vorboten derielben ſeien. 
Das Irrthümliche dieſes Volksglaubens ift, wie Aler v. Humboldt *) ſagt, 
nicht bloß durch feine eigene Erfahrung widerlegt; es ift auch durch dad Refultat 
aller derer, welche viele Jahre in Gegenden gelebt haben, wo, wie in Gunana, 
Duito, Peru und Chili der Boden häufig uud gewaltfam erbebt. A.v. Hum- 
boldt bat Erdſtöße gefühlt bei beiterer Luft und friſchem Oftwinte, wie bei 
Regen und Donnerwetter. Sie ereignen ſich ebenfowohl beim höchſten, wie beim 
niedrigften Barometer» und Thermometerſtande; es tritt zwiſchen den Wende— 


) Kosmos. Br. J. ©. 213. 
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freifen, wo der Gang ded Barometerd ein jo regelmäßiger ift, feine Störung ber 
Negelmäßigfeit im Luftdrude ein; ebenjo wenig bat v. Humboldt eine folde 
in der Abweichung der Magnetnadel beobachtet. Gin Gleiches hat Adolph Er- 
mann den 8. März 1829 bei einem Erdbeben in Irkutzk nahe am Baifaljee ges 
funden. Daffelbe beftätigen aud langjährige, in Palermo angeftellte Beobach— 
tungen *) über Erdſtöße in Beziehung auf ihre Richtung, Die VBertheilung ders 
felben nach den Jahreözeiten und ihren Ginflup auf den Stand des Barometers. 
Daher giebt e8 gar keine Anzeichen und Vorzeichen der Erderſchütterungen, welche 
aus meterrologifchen Erſcheinungen herzunehmen wären. 


Dagegen giebt es allerdings andere Vorzeichen der Erdbeben, Die aber auch 
nur in gewiflen Fällen eintreten und welche ihren Grund in denfelben vulfanifchen 
Vorgängen im Innern haben, Durd welche Die Erdbeben ſelbſt erzeugt werden, 
So verfiegen bisweilen vor einem Erdbeben die Quellen der Brunnen ‚fo daß die 
Stangen und Ketten an den Gimern verlängert werden müflen, un das Wafler 
zu erreichen, oder e8 trüben ſich die Quellen, auch entftehen wohl ungewöhnliche 
Bewegungen des Meeres, In jofern Diefe Erſcheinungen auh aus andern Grün— 
den erfolgen können, als diejenigen find, welche dem Erdbeben zu Grunde liegen, 
find fie nicht als fichere VBorboten eines Erdbebens anzufeben. Mehr Anſpruch 
auf den Charakter eines fiheren Vorzeichens gebührt denjenigen Erſcheinungen, 
welche wenigftens ſtets Vorgänge vulfanifcher Art im Innern der Erte befunden, 
Dergleichen find: das Auffteigen mepbitiicher Gasarten an der Erdoberfläche, das 
Hervorbreben von Flammen aus der Erde. und aus dem Meere und namentlid 
plögliche Unterbrechung des aus den Bulfanen auffteigenden Rauchs, fo wie alle 
diejenigen Erſcheinungen an Vulfanen, welche Ausbrücen derjelben vorherzugehen 
pflegen. Recht ſchlagend ſpricht hierfür, daß in derfelben Stunde, in welcher zu 
Liſſabon am 1. November 1755 der erfte Stoß erfolgte, Die Dampfwolke des 
Veſuvs in den Krater hineinſchlug; ähnlich war es bei dem Erdbeben zu Riobamba 
1797 mit dem in einer Entfernung von 65 Meilen nördlid davon liegenden Buls 
fane von Paſto. — Häufig treten die Erdbeben aud ohne auffallende Erſcheinungen 
an den in der Nähe befindlichen Wulfanen auf, wie denn ausdrüdlih erwähnt 
wird, daß bei dem Gröbeben, weldies vom 26. November bis 22. December 1852 
die Banda-Inſeln und theilweife Amboina, Geram, Ternate und die öftlid davon 
liegenden Injeln heimfuchte, und wobei namentlid auf Banda, Neira, Louthoir 
und Ay die fürdterlichiten Zerftörungen angerichtet wurden, während der ganzen 
Zeit an den großen Bulfanen auf Banda und Ternate feine außerordentlichen 
Gricheinungen wahrgenommen worden feien. Daß die Erdbeben ſich auch urplög- 
lich einftellen, dafür giebt der Untergang von Garacad am 26. März 1812 
einen Beleg. 

Der Himmel war beiter, und in Venezuela war feit 5 Monaten fein Tropfen 
Megen gefallen, warnende Vorzeichen gingen nicht voraus, jondern ganz unver 
nutbet erfolgte Abends A Uhr 7 Minuten der erfte Stoß, durch welden Die 
Soden zu läuten anfingen. Sogleich erfolgte ein zweiter, welder den Boden 


) Fr. Hoffmann in Poggendorff's Ann. der Phyſ. Br. XXIY. ©. 49. 
Bergl. auch: Hoffmann, über die Bulfane und die mit ihnen verbundenen Sciasinungen. 
Hinterlaſſene Werke. Bo. II. S. 271 — 596, 
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wellenförmig bewegte, bald darauf rin unterirbifched Getöße und dann wieder 
eine jenfredhte, bald im eine wellenförmige übergebende Erſchütterung, welder 
nichts zu wibderfichen vermochte. Anftatt ſofort das Freie zu ſuchen, war dad 
Bol augenbliklich in die Kirchen geftrömt, wohin man nod obendrein eine Pro— 
ceffton anordnete, als ſchon die Menge der dort verfammelten Menſchen unter den 
Nuinen begraben wurde. Zwei Kirden nämlich, der Irinida und der Alta Gra— 
cia von mehr ald 150 Fuß Höhe und durch 12 bis 15 Fuß dicke Pfeiler geftüst, 
ftürzten in Schutthaufen von 6 Fuß Höhe, größtentheild in Staub zermalmt zu: 
jammen. Die Gajerne EI Quartel verſchwand faft ganz, und ein darin aufge 
ftelltes Regiment, welches zur Proceſſion geben ſollte, verihwand bis auf Wenige 
noch zugleich mit. Neun Zehntel der Stadt waren gänzlich zerftört, und die mei- 
jten übrig gebliebenen Häufer waren unbewohnbar. Man berechnet die Zahl der 
Erſchlagenen auf nahe 10000, Diejenigen ungerechnet , welche durch Verſtümme— 
lung und Mangel an Nahrung nadıher umfamen. Als die Staubwolfe ji gelegt 
hatte, folgte eine heitere Nacht, welche mit Der Zerftörung der Erde und den mit 
Leichen bedeckften Trümmern einen furdtbaren Kontraft bildete, Die Dauer ber 
eigentlichen Stöße wird von einigen zu 50 Minuten, von anderen 1 Min. 12 Sec. 
angegeben, Die Erderjchütterungen verbreiteten fih aud über die Provinz Bene: 
zuela, Varinas, Maracaibo und die Gebirge im Innern des Landes. Ya Guapra, 
Mayquetia, Antimano, Barura, La Vega, ©. Felipe und Merida wurden fuft 
ganz zerftört. In Guayra und Felipe betrug Die Zahl der Erfhlagenen gegen 
5000. Das Erdbeben ſchien in einer Yinie von ONO, nad WSW, von Guayra 
und Caracas nad den Bergen von Niquitao und Merida am beftigften geweſen zu 
ſein, erftredte ji) über eine Länge von 180 franzöftihe Meilen von Garacas bis 
an den Magdalenenfluß, und war ftärfer auf den Gneiß- und Glimmerſchiefer— 
Gordilleren ald in den Ebenen. Zu Balecillo bei Valencia warf die zerriffene Erde 
jo viel Wafler aus, daß fih ein Strom daraus bildete, und ebenio bei Porto 
Gabello; dagegen wurde der Spiegel ded Serd von Maracaibo vermindert. Alle 
feitwärtd vom eigentlichen Zuge gelegenen Gegenden, namentlich die ſonſt jo ges 
führlichen Küften von Araya, Gumana und Mueva Barcellona litten nichts. 


In diefer Schilderung des Erdbebens von Garacas erhalten wir zugleid 
ein Bild von den furdtbaren Zerſtörungen, welcde heftige Erdbeben in ihren Ge— 
folge zu haben pflegen. Da man ſich jegt noch, allerdings weniger als früber, 
bei einem eintretenden Erdbeben die Schilderungen der angerichteten Verheerungen 
befonders angelegen fein laßt, jo fönnen diejelben als befannt vorausgejegt werben, 
und bier wird es genügen das Charafteriftiiche hervorzuheben. 

Nah Maßgabe der Heftigkeit der Erſchütterungen find die Erdbeben , wie Die 
vulkaniſchen Gruptionen gewöhnlid von einem unterirdiihen Getöſe be 
gleitet, weldyes mit der Abfeuerung ſchweren Geſchützes, oder dem rollenden Donner 
von Musfeten-Salven, oder dem Naffeln fchwer beladener Wagen oder mit dem 
Klirren bewegter Ketten verglichen wird. Es pflanzt fich Died Getöfe in unermep- 
liche Weiten fort. Aler v. Humboldt *) erzählt: „In Garacad, in den 
Grasfluren von Galabozo und an den Ufern des Rio Apure, welder in den Ori— 
noco fällt, in einer Landjtrede von 2300 Duadratmeilen, börte man überall am 
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30. April 1812, ohne alled Erdbeben, cin ungeheured donnerartiges Getöfe, als 
158 Meilen davon, in Nordoſten, der Vulkan yon Et. Vincent in den Kleinen 
Antillen „Morne Garou“ aus feinem Krater einen mächtigen Lavaſtrom ergoß. 
Es war alio der Entfernung nad, ald wenn man einen Audbrud des Veſuvs im 
nördlichen Frankreich vernähme.“ Hieraus wird Elar, daß der Schall nicht ſowohl 
durd Die Yuft, als vielmehr Durd Die Erde aus großer Tiefe fortſchreitet, wozu 
das beifere Schallleitungdvermögen der feften Körper das Seinige beiträgt. Man 
bat eine Bortpflanzungsgeidwindigfeit von 5 bis 7 Meilen in einer Minute 
berechnet. 


Yeichtere verticale und wellenförmige Erſchütterungen find verbunden mit 
einem Krachen in den Gebäuden, Verſchieben leichter Gegenftänte, Schwanfen 
leicht beweglicher Körper. Sind die Stöße heftiger, To treten großartige Zer— 
ftörungen an Gebäuden ein, wodurd die Bewohner in Gefahr geratben, um jo 
mehr je maſſiver Das Gebäude aufgeführt ift,; Die Erde befommt Spalten, Berge 
verfinfen , niedere Gegenden werden gehoben, der Lauf der Flüſſe wird geflört, 
häufig werden Ueberſchwemmungen veranlaßt und Scen erzeugt cc. — Bei dem 
Erdbeben 1693 in Sieilien follen 60000, und bei dem von Riobamba 1797 
30 bis 40000 Menichen in wenigen Secunden oder Minuten umgefommen fein, 
1772 ftürzte auf Java der Vulkan Puapandayang in ſich zufammen, und hierbei 
verianf eine Fläche von 90 engliſchen Duadratmeilen und eine Berghöhe ernie- 
drigte fib von 9000 auf 5000. Die beftigften Stöße verurjahen nicht immer 
den meiften Schaden an Gebäuden, und man glaubt, dag ed weniger auf die Länge 
oder Kürze Der Wellen, Die Langſamkeit oder Schnelligkeit der horizontalen Schwin« 
gungen anfomme, ald auf die Gleihmäßigfeit der Bewegung in entgegengejegter 
Richtung *). Die Stöße nehmen an Stärfe zu oder ab, oft find jie aber auch 
von ziemlich gleicher Heftigkeit, bald mehr, bald weniger ſchnell. Während der 
Erdſtöße werden oft heißes Waffer, heiße Dämpfe, Schlamm, ſchwarzer Raud 
und jelbft Flammen ausgeftoßen, wobei der Rauch um fo dider aufzufteigen 
pflegt, je mehr Das unterirdiſche Getöfe zunimmt. Daß plöglice Veränderungen 
der Witterung durch dergleichen Ausftrömungen eintreten fünnen, ift an ſich klar. 
In den tropiſchen Gegenden ftellt fid) nadı einem Erdbeben oft plöglid die Regen— 
zeit ein, wenn aud nach den jonjtigen Verhältniſſen nod nicht die Zeit dazu ift, 
und fo erzäblt Aler. v. Humboldt, daß in den Gegenden des tropiiden Ame— 
rifa, wo bisweilen in 10 Monaten fein Tropfen Regen fällt, die Gingebornen ſich 
oft wiederbolende Erdſtöße, welde den niedrigen Erdhütten feine Gefahr bringen, 
für glückliche Vorboten der Aruchtbarfeit und der Negenmenge halten **). Das 
Auffteigen mepbitiicher Gasarten wird unmittelbar weniger von den Menichen, als 
von den Ihieren empfunden, weil dieſe ſchärfere Sinne und das Haupt gegen die 
Erde geneigt haben. Es ift Died alio weniger ein Borzeichen des Erdbebens, 
wenn die Ihiere in eine gewilfe Angft geratben, welde ſich durch Unruhe und 
Gcheul zu erkennen giebt, jondern ein Beweis von ſchon eingetretener Wirfung. 
Die Maulwürfe und Mäuſe fonımen aus ihren Löchern hervor, das Wild aus dem 
Walde, die Bögel fliegen unrubig unher und dergleihen. Nah v. Humboldt 
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ſind die Schweine und Hunde beſonders erregbar, ſogar die Crocodile im Orinoco, 
die ſonſt ſo ſtumm find; ſollen nad ihm den erſchütterten Boden des Fluſſes ver— 
laſſen und brüllend dem Walde zulaufen. Endlich iſt noch die Wirkung auf den 
Menſchen hervorzuheben. Perſonen, welche mit der Erſcheinung nicht vertraut 
find, ſtehen unſicher und werden vom Schwindel ergriffen. Alex. v. Humboldi 
hat wohl nicht ganz Unrecht, wenn er dieſe Zufälle in der Enttäuſchung von dem 
angebornen Glauben an die Ruhe und die Unbeweglichkeit des Starren, der feſten 
Erdſchicht findet; die Angſt der Menſchen wird aber noch vermehrt, weil ſie ſich 
das Erdbeben als etwas Allgegenwärtiges, Unbegrenztes darſtellen, dem ſie nicht 
entrinnen können, wie jo manchen anderen Gefahren, welche ihrem Leben droben. 
Daß diefe Griceinungen an Menichen und Tbieren durch eine mehr oder minder 
beträchtliche Acnderung Des Zuftandes der Luft-Elektricität hervorgerufen werde, 
wie v. Leonhard *) vermuthet, scheint mehr als fraglich, 


Die Eribütterungen, welde ein Gröbeben auf einem in See befindlicen 
Schiffe bewirkt, werden von den Seeleuten mit dem Auffabren des Schiffes auf ein 
Belfenriff verglichen. 


Mas die Urfache der Erdbeben betrifft, fo ift ſie Diefelbe, welde die Wirt: 
famfeit der Bulfane bedingt. Als antiquirt ift jegt die Anfiht von W. Stu- 
keley **) zu betrachten, Daß die Erdbeben erzeugt würden durch eine hohe Span— 
nung der Glektricität; in gleicher Weife Die des Beccaria ***), welder glaubte, 
daß eine Anhäufung der Gleftricttät in der Erdrinde Gridütterungsichläge gegen 
die Wolken verurfache, welche fidı dann ald Erdbeben zeigten. Gbenfo fann man 
Bouſſingault ****), unmöglich beiftimmen, welcher die Ertbeben Amerikas 
von den theilweifen Ginfenfungen gegen die inneren Köblen und den Damit verbun« 
denen Reibungen und Gridütterungen ableitet, weil unter dieſen Erdbeben Die aus— 
getebnteften und verberendfien gerade nidt mit Vulkan-Ausbrüchen zufammene 
zufallen pflegten, und weil Die Niederfenfungen um fo häufiger fein müßten, je 
neueren Uriprungs die Hebungen jeien, welde die Gebirge bervorgerufen bätten. 
Giebt man auch zu, daf die Gebirge Amerikas jüngeren Alters find, als die der 
alten Welt; fo macht es die allgemeine Verbreitung der Erdbeben auch außerhalb 
Amerifas doch höchſt unwahrſcheinlich, daß die Urſache nur in localen Verbält— 
niſſen zu ſuchen ſii. Aler. v. Humboldt, der zuerſt die Wirkung des Feuers 
auf unſerer Erde im Großen und mit durchdringendem Blicke betrachtete, beob— 
adıtete den häufigen Zufammenbang der Erdbeben mit den vulkaniſchen Gridei- 
nungen ſelbſt in oft jehr entfernten Gegenden der Groflicde, und zeigte und da 
durch, wie tief der eigentlibe Sig dieſer Bebungen der Erde liegen muß. Die 
eigentliche Urſache finden wir alfo, wie jchen im Gingange dieſes Artikels geſagt 
ift, in einer Reaction des Grdinnern gegen das Aeußere, indem die bei erböbter 
Temperatur Der tiefften geſchmolzenen Schichten in den Höhlungen und Klüftungen 
der inneren Seite Der feſten Grdrinde ſich anſammelnden Grpanfibilien (Gate und 


B. Leonhard, Eehrbuch der Geognofle und Geologie. Stuttgart 1833. 
&. 727. 
»*) Phil. Transact. Vol, XLVI. No. 497. 
+), Lettere dell’ elettricismo. Bologna 1758. 
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Dämpfe) fid weiter zu verbreiten ftreben, wozu denfelben zwar an vielen Stellen 
die Bulfane, wie Sicherbeitäventile eines Dampfkeſſels, Gelegenheit bieten, wäh» 
rend ihnen jedoch an weit mehr Stellen der Austritt verfperrt if. Wegen der 
Ausführung Dieler Unftcht muß mit Rüdficht auf den innigen Zuſammenhang 
zwiſchen Erdbeben und WBulfanen auf den Artikel Bulfan verwielen wer— 
den, an dieſer Stelle mögen nur noch einige Hindeutungen auf Ginzelheiten 
Plag finden. 


Daß die Erdbeben in der Näbe noch brennender Vulkane nit gerade die 
ſchlimmſten find, wenn aud die häufigften, ergiebt ſich aus dieſer Anſicht obne 
Weiteres. — Ungeachtet Die Erdbeben ih ald Wirkungen fehr mächtiger Kräfte 
beraußitellen, jo Daß auch Die gelindeften unter ihnen einen gewaltiamen Gharafter 
haben müſſen, giebt es Tod eine Ausnahme, allerdings Die einzige befannte, fo 
weit derartige Erſcheinungen beobachtet worden find, nämlich die Hebung von 
Schweden von Frederikshall bis Abo an der Borfpige des bothniſchen Meerbufens. 
Es erſcheint Diefe Hebung als eine Ausnahme, weil wir zu diefer Grflärung 
annehmen müffen, daß dielelbe Kraft, welde in den Erdbeben thätig ift, bier 
täglich und immer fort wirfe, ohne von den unbeilvollen Wirfungen begleitet zu 
fein, welde wir fonft in ihrem Gefolge finden. — Die Häufigfeit der Erdbeben 
bat ihren Grund in der fortwährend ftattfindenden Spannung der im Innern der 
Erde eingeſchloſſenen Erpanfibilien ; die allgemeine Verbreitung in der im ganzen 
Erdinnern thätigen Urſache. Die Unabhängigkeit der Erdbeben von der Natur 
der Gebirgdarten ergiebt ſich aber bieraus vom ſelbſt; denn es kommt bier nicht 
auf die chemiſche Natur der Erdrinde, ſondern mehr auf die mechaniſche Structur 
an, von welcher die Kortpflanzung der Bewegung, dad Kortfibreiten der Erſchütte- 
rungswelle modificirt wird. Da dies Fortſchreiten der Gricdütterung außerdem 
bedingt wird durd die Gejtaltung der Innenfläche der Erdrinde, fo ergiebt fid) 
bieraus, daß die Wellenbewegung auf dem einmal betretenen Wege ſich wieder— 
bolen fann, daß aber auch, wenn in der Geftaltung Veränderungen eintreten, eine 
Abänderung des Erſchütterungskreiſes möglich wird. Da wir die Urfache tief im 
Innern der Erde zu ſuchen haben, jo erflärt fih, daß man in der Atmoſphäre 
feine Vorzeichen erwarten darf; ebenſo erhellt aber auch, Daß umgekehrt der 
Atmoſphäre bei heftigen Gricütterungen etwas mitgetheilt werden könne, wohin 
namentlib aud eine Veränderung in der eleftriihen Spannung zu rechnen 
fein möchte. 


Erdbebenmeffer. Seismometer oder Scismoffop (von oeıcuög, 
Grihütterung). Für Gegenden, in welden Erdbeben häufiger einzutreten pflegen, 
bat man auf Vorrichtungen gedacht, durch welde man namentlich einen fidheren 
Anhalt über die Richtung gewinnen fünnte, in welcher Die Bewegung fortgefchritten 
if. Salfano bat ein langes, ſchweres nad allen Richtungen bewegbares Pendel 
Dazu angewendet, welches entweder mit einem Barbenpinfel an feinem unteren 
Ende die Richtung des Stoßes auf einer Unterlage abzeichnet, oder diefelbe in 
eine Sandichüflel einſchreibt. Da eine derartige Vorrichtung aud für ſchwächere 
Bewegungen empfindlich fein muß, fo ift von Gacceiatore noch eine andere 
in Vorſchlag gebracht worden, welde ibrer größeren Empfindlichkeit wegen zwedz 
mäßiger zu fein ſcheint. Gin flaches, ebenes Veen von Holz, wie man es zur 
Erzielung eines fünftlichen Horizontes zu benußen pflegt, aber freisrund und von 
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etwa 10 Zoll Durdimefler enthält in feinem Rande 8 gleidweit von einander ab» 
ſtebende, Den 8 Gaupthimmelsgegenden entivredente Oeffnungen. Unter jıder 
nut einer Ninne verſebenen Oeffnung ftche ein Becher, und da bei einrretendem 
Stoße dad Qucckſilber überläuft, jo erkennt man aus dem Becher, in welchen 
daſſelbe arfloffen ift, aus welcher Richtung der Stoß erfolgte. Der Stoß nämlich 
kam von Der Dem Becher entgrgengefegten Seite der Scheibe ber. 9.6. 


Erdbefchreibung, f. Geographie. 
Erddurchmeſſer, ſ. Erde. 


Erde, Erdball, Erdkugel, der von uns bewohnte Erdkörper, welcher 
ein Blanat iſt und wie die übrigen und bekannten Planeten in einer nahe kreis— 
förmigen Bahn um die Sonne fid herum bewegt. 


Dem Augenſcheine nadı beftcht Die ganze Welt aus Himmel und Erde. Der 
Himmel ſcheint mit feinen Geſtirnen um die Erde ſich herum zu bewegen und die 
Erde icheint, abgeichen von ihren im Verhältniß zur ganzen Ausbreitung Ders 
jelben nur geringen Erhöhungen, eine borizontale Fläche zu fein. Es bat eine 
fchr lange Reihe von Jabren und eine große wiflenfdaftlide Bildung dazu gebört, 
ehe Die Menſchen zu der Erkenntniß gefommen find, daß, was fo der Augenicein 
[chrt, eben nur Schein nidıt Wirklichkeit fei, daß die Erde einer der kleinſten 
fugelförmigen Weltkörper fei und daß der Himmel mıt der Mebrzabl feiner Ge— 
ftirne feftftche, Die Erde aber im Weltraume in einer regelmäßigen Babn um einen 
der vielen feitftebenten Weltförper fih herum bewege. Jedes Wolf der Erde bat 
nach dem ihm eigenthümlichen Bildungsgrade verfchiedene Vorftellungen von der 
Erde und Dem ganzen Weltgebäude ſich gemacht. 


Am intereffantejten find diejenigen Vorftellungen, welche ſich in dieſer Bes 
ziehbung die Griechen madıten, von denen alle europäifche Bildung ausgegangen 
it. In dem Zeitalter Homer’s stellten fi die Griechen Die Erde als eine 
Scheibe vor, um welde der Strom Okeanus fließe. Weſtlich, meinten fie, ftröme 
aus dieſem bei den berfuliichen Säulen (der Meerenge von Gibraltar) das Mittel: 
mehr ein, öſtlich bei Kolchis (jegt Mingrelien) der Phaſis. Cine zwiſchen beiden 
Einftrömungen gedadıte Linie theilte die Scheibe in eine ſüdliche und in eine nörd— 
lihe Hälfte, Die Seite des Lichts und die Seite der Finſterniß, Europa, die 
dunfele und Aria (wozu auch Aegypten geredinet wurde), die belle. In der 
Mitte der Scheibe, fo glaubten Die Griechen, läge Griedenland und in der Mitte 
von Diefem Delphi, wo dad von allen Griechen heilig gebaltene Orakel des Apollon 
war, oder urfprünglidh der Olympos, der Berg, auf welchem in frübeften Zeiten 
die Götter wohnten. Der Okeanos follte am weſtlichen Ende der Dunflen Erd— 
hälfte aus dem fimmeriichen Felſen Leukas entipringen und von da rechts bin mit 
neun Theilen den Rand der Erde umftrömen, während ein zehnter Theil in das 
Innere der hohlen Erdſcheibe fih ergoß und dort ald Styr das Todtenreich, dad 
Reich des Ardes, umftrömte. Nabe bei den Quellen des Okeanos war der Gin- 
gang zu Diefem Neiche, jo wie zu dem Kerfer des verftoßenen Rieſengeſchlechtes der 
Titanen, der Tartarod. Im Gegenſatze zu dieſem dachten ſich Die Griechen am 
weftlichen Ende der lichten Halbſcheibe im Okeanos die glüdieligen Inſeln, das 
Elyſion, wo Lichlinge der Götter wohnten. Ueber der Erdicheibe wölbte ſich Tas 
eherne Himmelsgewölbe, weldyed auf Bergfäulen ruhte, im Welten auf dem Atlas, 
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im Often auf dem kolchiſchen Kaukaſus. Die Götter wohnten urfprünglich nicht 
über dieſem Himmelsgewölbe, jondern auf dem heiligen Berge Olympos. Aber 
über dem Olymp befand fid im ehernen Gewölbe eine Oeffnung, welche man 
erreichte, wenn man Die Berge Oſſa und Pelion auf den Olhmp thürmte. Außer: 
dem hatte dad Gewölbe noch zwei Oeffnungen im Oſten und im Welten. Täglich 
trat der Sonnengott Helios durd die öftlihe Oeffnung and dem Okeanos, fuhr 
nahe am Himmelsgewölbe bin und ging durch die weſtliche Oeffnung wieder in den 
Okeanos. in geflügelted Schiff trug auf dem Dfeanos während der Nacht den 
Helios wieder nad dem Aufgange zurüd, Die Dichter der Griechen bildeten Diele 
und abnliche VBorftellungen noch weiter aus, und da diefelben mit der Götterlebre 
der Griechen innig zulammenbingen, fo blieben dieſelben als der allgemeine Volks— 
glaube, nadıdem- Die wijlenichaftlih Gebildeten unter den Griechen ſchon längft 
richtigere, aber proſaiſche Anfidhten über das Weltgebaude und Die Erde ausge— 
iproden hatten. So lehrte Thales um 585 v. Chr. Geb., Daß der Himmel 
eine Hohlkugel ſei, zur Hälfte mit Waſſer gefüllt, in welchem die Erde, eine runde, 
Säule oder Walze, jo ſchwimme, daß Die obere (bewohnte) Scheibe bervorrage 
und rings von demielben ald von einem Weltmeere umgeben jet. Aehnliche Vor— 
ftellungen hatten andere Philofopben ; Parmenides aber und die Pythago— 
räer lehrten zuerft um 500 v. Chr. Geb., daß tie Erde eine Kugel fei. Ari— 
ftoteleö um 330 v. Chr. Geb. führte enticeidende Gründe für die runde Ge— 
ftalt der Erde an. Ariſtarch von Samos lehrte auch ſchon um 240 v. Chr. 
Geb, , daß die Sonne till ftehe und die Erde ſich um fie bewege. 

Dennoch bat es jehr lange gedauert, ebe die Rugelgeftalt der Erde allgemein 
angenonmen wurde und noc jeßt füllt es manden Menicen ſchwer, dieſe 
richtige Vorftellung zu fallen. Gin Beweis, wie lange und wie hartnädig man 
an der durch den Augenfchein beftätigten Borjtellung von der Oberfläche der Erde 
mit mißverftandener religiöfer Ehrfurcht hing, giebt Die geicichtliche Thatſache, 
daß im 8. Jahrhunderte nach Chr. Geb. der Bifchof von Salzburg Birgil, weil 
er an die Kugelgejtalt der Erde glaubte, von dem PBapfte Zacharias feines Bis— 
thums entjegt wurde, und Daß Gelehrte de8 Columbus Vorſchlage Die andere 
Hälfte der Erde zu beſchiffen entgegenjtellten, dies ginge nicht an, weil das Schiff 
in den Weltraum binunterfallen würde, Naturunfuntige Menſchen flogen ſich nod 
jegt beionderd darum an die Kugelgeitalt der Erde, weil fie nicht begreifen können, 
wie die Menfchen, welche auf der, Der unſeren entgegengejegten, Hälfte der Erd— 
fugel wohnen, alſo die Füße gegen uniere Füße gekehrt haben, nicht in den Welt= 
raum binabfallen müßten. Sie begreifen es noch weniger, wenn ihnen gejagt 
wird, daß wir jelbft, Da die Erde fi umdrebet, nach 12 Stunden und in ders 
jelben Lage befinden, wie im gegenwärtigen Augenblicke unfere Gegenfüßler. Die 
icheinbare Schwierigkeit hebt fih aber bald, wenn wir bedenken, daß wir an die 
Erde überhaupt nur durd Die Anziehung, welde ihr Mittelpunft gegen unferen 
Körper ausübt, gehalten werden, daß wir gerade aufrecht dann fteben, wenn 
unfer Körper die Fortſetzung der geraden Linie ift, welde vom Mittelpunfte der 
Erde nad unferen Füßen reicht, und daß wir oben allemal das, was über unferem 
Haupte ift, nennen, unten das, was unter unferen Füßen if. Wie fich aber 
auch die Erde drebet, und wo irgend auf der Erde wir uns befinden, immer bleibt 
biernadh für und die Erde unten und der Himmel oben. Warum wir niemals 
ummittelbar wahrnehmen, daß Die ganze Erdoberfläche Fugelförmig gebogen fei, 
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begreifen wir bald, wenn wir bedenfen, welch einen geringen Theil der Erde im 
Verhältniß zu ihrer ganzen Oberfläche wir aud von den höchſten Stantpunften, 
die wir erreiben können, zu überblidten im Stande find. Vorausgeſetzt, daß gar 
keine die Ausſicht hemmenden Gegenftänte vorhanden find, fo ift nach Kried's 
- Berehnung das Verhältnif der verſchiedenen Höhen in Parifer Fuß zur Weite der 
Ausfiht in geographiichen Meilen, wie folgende Tabelle angicht: 

















Höhe in Fußen | Weite in Meilen Höhe in Fußen 





Meite in Meilen 


4500 






5000 19,40 

300 4,75" 6000 | 21,25 
400 | 5,50 7000 22,96 
500 6,17 8000 24,50 
1000 8,66 9000 26,04 
1500 10,62 10000 27,44 
2000 12,30 12000 30,06 
2500 13,72 14000 32,50 
3000 15,04 16000 34,70 
3500 16,25 18000 36,80 
4000 | 17,36 20000 38,80 


Genauere Ueberlegung einiger allgemein bekannter Erſcheinungen läßt indef 
bald einfchen, wie die Erde unmöglich eine gerade fortlaufende Fläche fein könne, 
und wie fie vielmehr nothwendig eine Kugel fein müſſe. Denken wir uns nämlich 
einen auf einer Kugel ftebenten Menſchen und überlegen, weld einen Theil der 
Kugel derfelbe wohl zu überfeben im Stande fein möchte, jo bemerfen wir, daß er 
nur Diejenigen Theile von der Kugel wird überfeben fünnen, nad denen bin ge— 
rade Linien von feinem Auge gezogen werden fünnen. Die von feinem Stand» 
punkte entfernteften Punkte ver Kugel, welche jeder Menfch noch wird fchen fönnen, 
werben diejenigen fein, im welchen Die von feinem Auge aus gezogenen Tangenten 
an die Kugel dieſe berühren. Diefe äußerften Grenzpunkte liegen nad allen Seiten 
von.dem Auge des Beobachterd ringd um Die Kugel herum, und zwar in gleichen 
Abftänden von feinem Auge; der Menſch auf der Kugel überficht alfo einen kreis— 
förmigen Kugelabſchnitt. Wenn man ferner fib von dem Auge des, in einiger 
Entfernung von der Oberfläche der Kugel ſich befindenten, Beobachters nach allen 
Seiten zu Strahlen ausgehen denft und überlegt, welche von Dielen Strablen die 
Kugelfläche treffen, fo machen dieſe Strahlen zufammen einen Kegel aus, deffen 
Epige im Auge des Beobachters, deffen Grundfläche ein freisförmiger Abſchnitt 
der Kugel if. Stellen wir ung jegt einen auf einer weithin ausgedehnten Ebene 
ftebenden Menichen vor, fo alfo, daß fein Auge fid in einiger Entfernung über 
der Ebene befindet, fo lehrt eine der chen angeftellten ähnliche Betrachtung, daß 
diefer Menſch Die ganze Ebene zu überſchauen im Stande fein muß, wo nicht etwa 
zufällige Grböbungen auf der Ebene die Ausficht befchränfen. Vergleichen wir 
mit diefen beiden Bällen die Art und Weile, wie ſich unieren Augen die Erde 
darftellt,, io finden wir, daß auch in denjenigen Fällen, wo keine Unebenheiten 
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der Grdoberflähe die Ausficht beichränfen, auf weit ausgedehnten Ebenen, auf 
dem Meere, auf hoben Bergen und dergleichen Dennoch überall die Ausficht eine 
begrenzte ift, und zwar überjeben wir ſtets im Diefen Fällen einen Freisförmigen 
Theil der Erdoberfläde, in oder vielmehr ſenkrecht über deſſen Mittelpunfte wir 
und befinden. Dieje Erſcheinung findet auf allen Bunften der Erde jtatt, von 
welden aus man eine unbejchränfte Ausficht hat: der Beobachter auf der Erde 
verhält fib Dimnadı ganz jo, wie der Beobachter auf einer Kugel. Wäre Die Erde 
eine Kreisebene, fo würde man zwar auch von dem Mittelpunfte Diefer Ebene aus 
einen Kreis, aber in der That auch die ganze Scheibe überfchauen, weldes befannt- 
lich nicht der Fall ift. 


Die Krümmung der Erdoberfläde tritt noch auffälliger hervor, wenn man 
beobachtet, wie Gegenftände, denen wir und nähern oder Die fib und nähern, 
allmalig jichtbar werden. Man jieht nämlich niemals auf einmal den ganzen ſich 
nähernden Gegenjtand, jondern ſtets zuerjt nur die oberſte Spige defjelben, und 
von dieſer ab fommen dann bei immer größerer Annäherung mebr und mehr die 
unteren Theile des Gegenftandes zum Vorſchein. Am auffälligiten zeigt ſich dieſes 
auf dem Meere, weil hier gar feine bedeutenden unregelmäßigen Erhöhungen der 
Kugelfläche flattfinden. Die fi mähernden Schiffe tauchen gleichſam aus Dem 
Meere auf, indem man erft Die Gipfel der Maften, dann die Maften mit den Se— 
geln, und zulegt erft Das ganze Schiff bei zunshmender Annäherung erblidt. Das 
Entgegengefegte finder ftatt, wenn fidy ein Gegenftand von und entfernt, ſo z. B. 
bei einem Schiffe wird zuerft Der Rumpf des Schiffes, dann werden die Maften 
mit den Segeln, und endlich erft die Spigen der Maften uns entzogen. Die See- 
fahrer jehen von den Küften zuerft Die Spigen der höchſten Gebirge und dann nadı 
und nach, je näher fie den Küften fommen, mehr und mehr von den tiefer liegen- 
den, auf den Küften befindlichen, Gegenftänden und die Küften jelbft. Aehnliches 
können auch Reiſende auf dem flachen Lande beobachten. 


Wenn die Erdoberfläche eine Gbene wäre, jo müßte ferner die Sonne für 
alle Erdbewohner zu gleicher Zeit aufgehen, wenigftens überall gleidyzeitig, wo 
nicht Die Ausſicht durch Berge unterbroden iſt. Bekanntlich geht aber die Sonne 
defto jpäter für einen Ort auf und defto jpäter für ihn unter, je weiter er gegen 
Weiten liegt. Dieſes ift nur dann möglich, wenn Die Erdoberfläde in der Rich— 
tung von Oſten nach Welten gekrümmt ift. Daß eine ähnliche Krümmung der 
GErdoberfläde aber aud in der Richtung von Norden nad Süden ftattfindet, Ichrt 
eine ähnliche Betrachtung. Je weiter wir namlich nad Süden reifen, deſto mehr 
Sterne erheben ſich über den fürlichen Horizont, welche von den weiter gegen Nor— 
den wohnenden Menjchen niemald geieben werden. Dagegen jenfen fi die Sterne 
im Norden gegen den nördlichen Horizont, und immer mehr derjelben entziehen 
fid) unferem Geſichtskreiſe. Die Bortugiejen verfuchten zuerft im 15. Jahrhunderte 
dad Südende von Afrifa zu erreichen, um zur See nah Oftindien gelangen zu 
fönnen. Da bemerften fie denn, wie, je weiter fie nah Süden jegelten, der 
PBolarftern und die ihn umgebenden Sterne immer tiefer herabſanken, endlich 
erfterer jogar verichwand. Dagegen erhoben fih am ſüdlichen Horizonte früber 
von ihnen nie geiebene Sterne, von denen einige, wie in Europa Die Sterne um 
den Nordpol, keinen Auf» und Untergang mehr zeigten. Es waren die Sterne 
um den Eüdpol des Himmels. Die Sonne, welde wir fletö mehr oder weniger 
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gegen Süden ſehen, faben diefe Portugiefen erft gerade über ihren Köpfen, in 
welchem Balle gar kein Schatten wahrzunehmen war, dann jahen fie Diefelbe ſogar 
gegen Norden, wobei Wittagd Der Schatten, der in Europa überall nah Norden 
zufällt, nach Süden fiel. Wäre die Erde eine ebene Blade, jo müßte man an 
der Südſpitze von Afrika z. D. den Bolaritern noch eben jo hoch über Dem nörd— 
lichen Horizont erblicken, wie bei ung in Guropa. , 


Ein anderer Beweis für die Kugelgeftalt der Erde liegt darin, daß ibr 
Schatten, welcher bei Mondfinfterniffen einen Theil der erleudteten Mondiceibe 
verdunfelt, ftetö rund erfcheint. Uber nur ein Fugelförmiger Körper wirft unter 
allen Bedingungen einen rundbegrenzten Schatten. Wäre die Erde eine runde 
Scheibe, jo würte fie zwar in vielen Fällen aud einen rundbegrenzten Schatten 
werfen, es könnte aber auch zuweilen der Ball eintreten, daß ihr Schatten ſich ale 
eine gerade Linie darſtellte; wäre fie ein Cylinder, jo würde fie zuweilen einen 
geradlinig begrenzten Schatten zeigen ıc. e 


Den unumftöglichiten Beweis für die Kugelgeftalt der Erde geben endlich 
diejenigen Reiten, weldie rund um Die Erde angejtellt worden find und zwar in 
verschiedenen Richtungen ; Die Neifenden find ftetö auf der entgegengeiegten Seite, 
von welcher ſie abgereift, wieder zurüdgefehre. Dabei find fie nirgends auf eine 
Abkantung oder auf eine Ede gefommen, was Doch hätte geicheben müffen, wenn 
die Erde eine Scheibe oder ein eckiger Körper wäre. Die meiften dieſer Reiſen 
find ganz zu Schiffe zurüdgelegt worden, Da der größere Theil der Erdoberfläche 
Meer ift, und fie werden daher mit einem nicht ganz richtigen Ausdruck Welt: 
umjegelungen genannt. 


Die biäherigen Heilen um die Erde machten (wie fie Munde aufzählt): 
Hernando Magalhaens, ein Vortugieſe, 1519 — 22, auf ſpan. Schiffen; 
Francis Drafe, ein Engländer, 1577 —80; Thomas Candiſh, ein 
Engländer, 1586 — 88; Jacob Mahu und Simon de Cordes, Holländer, 
1598; Olivier de Noort, ein Holländer, 1598 — 1601, Georg Spil— 
berg, ein Deuticher, mit holländischen Schiffen, 1614 — 17; Jacob le Mair 
und Gorn. van Schouten, Holländer, 1615 — 17; Jacob l'Hermite 
und Hugo Schapenbam, Holländer, 1623 — 26; Gowley, ein Eng— 
länder, 1683 — 86, William Dampier, ein Engländer, 1683 — 91; 
Gemelli Careri, ein Italiener, 1693 — 97, welcher nad Oſten theild zu 
Kante theild zu Waller eine Reife um die ganze Erde machte; der Engländer 
William Kunnel, 1703 — 1706, die Engländer Gourtney, Rogers 
und Woods, begleitet von Dampier, 1708 — 11; Eduard Goode, cin 
Engländer, 1708 11; Xe Gentil de la Barbinais, ein Branzoir, 
1714 — 18; Glivperton und Shelvoefe, Engländer, 1719 — 22; 
Jacob Roggemwin, ein Solländer, 1721 — 23; George Anſon, ein 
Engländer, 1740 — 44; Samuel Wallis veögl., 1740-— 44; John Br- 
ron, desal., 1764 — 66; Philipp Garteret, desgl., anfange mit Wal— 
(is, 1766 —69; Bougainville, ein Franzoſe, 1766 — 69; James 
Cook, ein Engländer, 1769 — 71, mit Solander und Banks; 1775, 
mit 3. Reinbold und Forfter, Vater und Sohn; 1776, mit Glarfe und 
Gore, bis 1779, den 14. Bebr., an weldem Tage er auf Owyhee erſchlagen 
wurde. Bourneaur, ein Engländer, 1772 — 74; Portlod und Diron, 
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Ongländer, 1785 — 88; Edwards, ein Engländer, 1790 — 92; Etienne 
Marchand, ein Branzofe, 1790 — 92; George Vancouver, ein Eng- 
länder, 1700 — 95; A. 3. v. Krufenftern, ein Ruſſe, 1803—6; Dtto 
v. Kogebue, ein Deuticer, auf einem Schiffe des rufflihen Grafen Rumanzow, 
1815— 18; Brepcinet, ein Franzoſe, 1817 — 20; Ottov. Kogebue, 
zum zweitenmale auf Schiffen der rufflihen Marine; der Franzoſe Camille 
de Roquefeuil, 1816 — 19; Bellinghaufen, 1819 — 22; Duper- 
rev, ein Brangoie, 1822 — 25; Harmſen, 1822 — 1824; der Nordameris 
kaner David Leſslie, 1822--1825; Bougainville (Sohn des frühern 
Meltumfeglers), 1824 — 26 x. Auch die Freibeuter Bowers 1679 und 
Beahor umihifiten Die ganze Erde, umd ein Deutfcher, C. F. Behrens, kam 
theils zu Waſſer theils zu Lande um die ganze Erde. — Munde bemerkt no, 
daß die mit den Weltumfegelungen verbundenen Schwierigkeiten und "Gefahren 
durch die neueften Verbeſſerungen der Schifffahrt größtentheils verfhwunden, und 
jene daher häufiger geworden find, aber auch ihre Bedeutſamkeit faft gänzlich ver⸗ 
loren Haben, wenn ſie nicht zu anderweitigen Entdeckungen dienen, da die fugel- 
förmige Geftalt der Erde genugfanı erwiefen iſt. 

Die Erde ift jedoch keine vollfommene Kugel, fondern nur eine kugelför— 
miger Körper. Ehe wir aber näher angeben, wie man dieſes entbedt hat und 
welches genauer die Beftalt der Erde fei, wollen wir in der Kürze diejenigen Linien 
angeben, welde man fih auf der Erde gezogen denft und die man auf den, bie 
Erde vorftellenden, Kugeln (Bloben) wirklich ausführt. Man zieht diefe Linien 
zu einer möglichen Eintheilung der ganzen Erdoberfläche fo, daß ſie Diefelbe wie 
ein Netz überipannen, und da fle aus der Stellung ber Erde zu den übrigen Him- 
melöförpern entnommen find und ihre Größe und Geftalt durch bie der Erde be—⸗ 
dingt ift, fo dienen fie zugleich zu genauerer Beſtimmung und Erffärung aller ders _ 
jenigen Erfcheinumgen, welche ihre Urſache in der Stellung der Erde zu den übrigen 
Himthelökörpern und ber Geftalt und Größe ihrer Oberfläche Haben. Bollftändiger 
ift von ihnen unter den einzelnen Artikeln, welche ihr den Namen geben, die Rede. 

Bekanntlich jcheint fih das ganze Himmelsgewölbe alle 24 Stunden um bie 
ſcheinbar feft chende Erde einmal herumzubewegen, und zwar gefchieht diefe Bewe- 
gung um zwei feſt fichende Punkte, oter vielmehr um eime dieſe beiden Punkte 
verbindende gerade Linie. Diefe beiden Bunfte heißen die Bole des Him— 
meld von denen wir in unferen Gegenden nur einen über dem Horizonte 
erbliden, nämlich den Nordpol, in deffen Nähe fih der Volarftern befindet, welcher 
daher niemals unter den Horizont finft und bei der fheinbaren Drehung des Him⸗ 
meld einen unmerklich Eleinen Kreis beſchreibt. Ed wurde ſchon oben bemerkt, 
daß, wenn man weiter bin nach Süden reife, man endlich aud den Südpol ober in 
feiner Naͤhe liegende Sterne, die bei und niemals erſcheinen, erblide. Diejenigen 
Punkte nun, weldre auf der Erde gerade unter den Polen des Himmels fi be⸗ 
finden, d. h. diejenigen Punkte der Erbe, in denen ein aufredt ſtehender Menſch 
einen Pol des Himmeld gerade uber feinem Haupte (im Zenith eſ. d. Art.) Haben 
würbe, heißen die Bole der Erde, und eine fie verbindende gerade Linie heißt 
bie Are der Erde. Nehmen wir die Erde zunächſt nach als eine wirkliche Kugel 
an, jo können wir und rund um diefelbe unzählige durch beite Pole gehende größte 
Kreiſe der Kugel gezogen denken, deren gemeinſchaftlicher Durchmeſſer Die Are der 
Ere iſt; dieſe Rreife Heigen Meridiane oder Mittagskfreije. Wie alle 
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Kreife theilt man auch dieje in 360 Grade und jeden :Grab ‚wieder -in 60 Mi- 
nuten x. Bwifchen den beiden Polen liegen :folglid in jedem Meridiane 180 
Grade, und die Hälfte dieſer Halbfreiie Liegt im 90. Grade. : Nun dente man fi 
in diefer 900% großen Entfernung von jedem Pole eine alle Meridiane ſchneidende 
Linie gezogen, fo ift diefe ebenfalld ein größter Kreis der Kugel, auf weldem Die 
Are, welche beide Pole verbindet, fenfrecht ftebt, wie die Geometrie lehrt. Dieſer 
größte Kreis der Erdfugel heipt der Aequator derielben, ober ver Gleider, 
oder die Linie. Auf der Ebene ded Aequators ftchen die Ebenen aller einzelnen 
Meridiane ſenkrecht, und da auch der Aequator in Grade und Minuten ıc. getheilt 
wird, jo können die einzelnen Meridiane, wenn man einen berjelben ald.den erften 
annimmt, nach den verjchiedenen Abftänden von dem Durchſchnittspunkte Diejes 
erften Meridiand mit dem Uequator, in welchen fie den Aequator jchneiden, zählen. 
Wenn man angiebt, unter welchem Meridiane auf diefe Weije irgend ein Ort der 
Erde liegt, fo nennt man dieſes die Beftimmung der geographiiden Länge 
des Drted. Parallel mit dem Aequator denft man ſich nun noch Kreiſe um bie 
Erte gelegt, die Parallelkreiſe oder kurz die Parallelen. Wie der 
Arquator fchneiden au diefe Parallelen ſämmtliche Meridiane, und jo-ift. die 
Grove von den Meridianen und Parallelkreifen wie von einem Nege umſponnen. 
Die Parallelkreiſe find natürlich nicht größte Kreife der Erdfugel, jondern werben 
von dem Aequator ab nad den Polen zu immer Eleiner, bis fie in den Polen felbit 
zu Punkten fih zufammmenziehen. Nehmen wir den Null-PBunft der, Grabdein- 
tbeilung jedes einzelnen Meridians in feinem Durchſchnittspunkte mit. dem Aequator 
an, To können die Parallelfreife auf den Meridianen. nach ihrer Entfernung vom 
Aequator gerechnet werden, und wenn man jo angiebt, unter welchem Parallel⸗ 
freife irgend ein Ort der Erde liegt, fo nennt man diefed: feine geographiide 
Breite beftimmen. Sobald man weiß, weldes die geographiſche Länge und 
welches Die geographiiche Breite eines Ortes ift, d.:h., wenn man weiß,. unter 
weldem Meridiane und zugleich unter welchem Barallelkreife irgend ein Ort der 
Erde liegt, jo weiß man ganz genau Die Lage beflelben; Denn er liegt.in dem 
Durdicnittöpunfte beider Kinien. Da aber die Parallelkreije von dem Aequator 
an nach beiden Polen zu gezählt werden, jo muß bei Angabe der Breite eines 
Ortes jedesmal hinzugefügt werden, ob diejelbe ſüdlich oder nördlich jei, d. h. ob 
der über den Ort gehende PBaralleltreis vom Aequator aud.gegen den Nordpol 
oder gegen den Südpol zu Liege. 

Nicht alle Bewohner der Erde haben die Sonne im Kaufe ded Jahres einmal 
gerade über. ihren Köpfen, d. b. im Zenith, fondern nur diejenigen, welche bis zu 
einer beftimmten Entfernung um den Aequator wohnen. Diejenigen Parallelkreiie, 
welche in diefer Entfernung vom Nequator um die Erde geben, beißen Wende— 
kreiſe. Sie liegen zu beiden Seiten des Aequators in gleiher Entfernung von 
demjelben,, und zwar heißt der gegen den Nordpol zu Liegende-der Wendekreis 
des Krebſes, der gegen den Südpol zu liegende der Wendefreis des Stein- 
bods. In derjelben Entfernung von den Polen, in welcher die Wendekreiſe vom 
Arquator liegen, zieht man diejenigen Parallelkreife, welche man nad den ihnen 
zunächft liegenden Polen, den einen den nördlichen, den anderen den füd« 
liben Bolarfreis nennt. Durd die Wendekreife und ‚die Polarkreiſe wird 
nun die ganze Erde in fünf Zonen oder Erdgürtel zerlegt, nämlich: 1) die 
nörblidhe kalte Zone rings um den Nordpol, begrenzt von dem nörblichen 
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Bolarkreife ; 2) die nördliche gemäßigte Zone, begrenzt vom nörblidyen 
PBolarfreife und vom Wendefreile des Krebied; 3) die Heiße Zone auf beiden 
Seiten ded Aequators, gegen Norden von dem Wendekreife des Krebſes, gegen 
Süden von dem Wendefreife des Steinbods begrenzt; A) die ſüdliche ge> 
mäfßigte Zone, gegen Norden von dem Abendefreife des Steinbocks, gegen 
Süden von dem füdlichen Polarfreife begrenzt; endlih 5) die ſüdliche kalte 
Zone rings um den Südpol, begrenzt von dem ſüdlichen Polarkreife. Es giebt 
aljo eine heiße, zwei gemäßigte und zwei falte Zonen der Erde. 

Wir deuteten ſchon an, daf die Erde in der That feine volltommene Kugel 
jei. Man fand dieſes und die wahre Geftalt der Erde, ald man ges 
nauere Verfuche zu Beftimmung der Größe der Erde anftellte. Die Art und 
Weiſe, wie man die Gröfe der Erde aufzufinden geſucht hat, ift folgende. Gefegt 
die Erde fei eine wirkliche Kugel und BLM ftellte diefelbe (im Durdichnitte nach 
einem Meridiane) vor. A-und B feien zwei Punkte auf 
der Oberfläche der Kugel, welche beide in demjelben Meri- 
diane ABLM liegen. Iſt nun DA die auf der Erdober- 
fläche in A ſenkrecht ftebende Linie, d. h. diejenige Linie, 
in weldyer eine an ihrem Ende mit einem ſchweren Körper 
verfehene oberwärts befeftigte Schnur herabhängt oder, was 
daffelbe, diejenige Linie, welche vom Zenith eines in A bes 
findlichen Menſchen nach deffen Bußpunfte berabreicht und 
ift eben ſo BF die Senfrecte auf der Erdoberfläche in B: 
jo werden beide Linien DA und BF in dem Mittelpunfte 
C ſich ſchneiden. Gefegt nun, ein Beobachter in A jebe 
einen Stern in der Richtung AD gerade in feinem Zenith 
ſtehend, fo wird ein in B befindlicher Beobachter denfelben Stern nicht in feinem 
Zenith in der Richtung von BF erbliden, jondern in irgend einer anderen Rich— 
tung BE. Danun AD und BE die Richtungen find, in welden der Stern von 
A und-B aus gefehen wird, jo müflen fie ſich erft in dem geiehenen Sterne ſelbſt 
treffen, Diefer Stern liegt aber (wie alle Sterne, wenigftend die Firfterne) in 
einer fo großen Entfernung von der Erde, daß man einen für unfere Maße ganz 
unmeßbar geringen Behler begeht, wenn man annimmt, daf die beiden Linien 
AD und BE einander parallel laufen. Iſt diejes aber der Ball, fo Ichrt die 
Geometrie, daß der Winfel ACB— W. EBFif. Nun fann man den Winkel 
EBF audmeffen, weil die Richtung von FB als die lothrechte Linie im Orte B 
bekannt ift und eben fo die Richtung EB dadurd gegeben ift, daß man ein Fern— 
rohr, durch welches man von B aus jenen Stern beobachten will, in diefe Richtung 
ftellen muß. Hierdurch ift aud der Winkel bei C und damit, wenn der Me— 
ridian ABLM ein wirklicher Kreis ift, die Größe des Bogens AB in Graden ge= 
geben. Mift man dann auf der Erdoberfläche jelbft die Entfernung des Punktes A 
von dem Punkte B nah einem befannten Längenmaße, 3. B. nach Meilen oder 
Toifen, jo weiß man hiernach, wie viele Meilen auf eine beftimmte Anzahl Grade 
eine® Erdmeridiand fommen, alfo auch, wie viele Meilen oder Toiſen ein Grad 
des Erdimeridiand hat. Man weiß ferner, wie groß der Umfang der ganzen Erde 
fugel ift; denn diefer ift mit dem Meridiane jelbft gegeben; ferner, wie groß der 
Halbmefier der Erde ift, da dieſer ein befanntes Verhältnig zum Umfange des 
Meridianes hat; endlich, wie groß die Oberfläche und wie groß der cubifche 
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Inhalt der Erbe iſt, immer unter der Vorausſetzung, daß die Erbe wirklich eine 
Kugel ſei. Iſt diefe Borausiegung richtig, jo müflen die Mefultate aud den in 
angegebener Art angeftellten Beobachtungen, welche zwei unter Einem Meridian ger 
legene Orte man auch dazu wählen mag, immer diefelben fein, und mur aus Beob- 
achtungsfehlern erflärlidhe Abweichungen der Reſultate von einander wären möglich. 

Die Refultate der verſchledenen Beobachtungen, die unter verſchiedenen Breis 
ten angeftellt worden find, find nun aber keinesweges immer übereinftinnmend, viels 
mehr bat man gefunden, daß, wenn man in angegebener Weiſe aus den Beob- 
achtungen von zwei unter demielben Meridian gelegenen Bunften den Halbmeſſer 
der Erde berechnet. verfchiedene Reſultate herauskommen. Die auf die angegebene 
Weije gefundenen Halbmefler nehmen vom Aequator bi zu den Polen beftändig 
zu, und hieraus folgt, daß die Erde feine wirflide Kugel it, fondern unter dem 
Nequator nah der Richtung des Meridiand ftärker ald unter den Polen gekrümmt 
ift und der Durchmeſſer ded Aequatord der Erde größer ald die Are derjelben ift. 
Bohnenberger beweift diejes auf elementare Welfe wie folgt. ap fei ein 
Duadrant ded Erbmeridians, flebe 
beiftebende Fig., a ein Bunft bes 
Yequatord, und es jeien die Bo— 
gen ab, bd, de, ep beffelben 
gemejlen: fo werben die Mid 
tungen af, bf, de, eh, pk ber 
‚Schwere auf den an die PBunfte 
a,b,d,e,p dieſer Bogen ge- 
zogenen Tangenten ſenkrecht fein. 
Aus dem Bogen ab ergebe ſich 
der Halbmefler af, aus dem Bo⸗ 
gen hd ein größerer Halbmeſſer 
bg, und g jei der Mittelpunkt 
des als Freidförmig angenem- 
menen Bogens bd, welder auf 
der Verlängerung von bf liegen wird, weil vermöge der Voraudiegung ab und 
bd in b eine gemeinfchaftlihe Tangente baben. Gbenfo feien dh oder he, ek 
oder pk die aus den Bogen de, ep gefundenen Halbmeſſer, pk > he, umb 
h, k die Mittelpunfte der Bogen de, ep. Die Verlängerung von af fchneide 
die dg, he, pk in den Punften I,m,c. Nun ifl 


fg rl 

mithin fg + eh fl 
| 

| 





Ig 

Ih 

und um jo mehr f Im 

fg +sh + hk f Im + mk 

um jo mehr n Im 

oder fg + gh + hk ck 

Es ift aber 
pk m ke Ir = un + oh + Ik un +tg+teh+ hi 
folglich iſt * a |< st+tc+ck 

und pc < ac 
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Wird nun c als der Mittelpunkt der Erde und alſo auch ald der Mittelpunkt 
aller Meridiane angenommen, fo muß bie Entfernung des Poles cp oder ep’ von 
dem Mittelpunkte geringer fein ald bie Entfernung ea jedes Punktes a des 
Hequatord von c, und man befommt eine mit den gemachten Beobachtungen 
übereinftimmende Vorftellung der Erde, wenn man diefelbe ald einen Körper ſich 
vorftellt, welcher entfteht, wenn man eine Ellipfe apa‘ p’ um ihre Fleine Are pp‘ 
berumbewegt. Dann ift pp‘ die Are der Erde, p, p' find ihre Bole; aa‘ iſt der 
Durchmeſſer des Aequators, welcher durch den Punkt a befchrieben wird; im jeber 
Lage, welche apa‘ p‘ bei der genannten Umdrehung um pp‘ annimmt, giebt bie 
Gilipfe einen Meridian der Erbe und jeder Punkt im diefer Linie b, d, e x. bes 
ſchreibt bei der Umdrehung einen Parallelfreid. Einen fo dur die Umdrehung 
einer Ellipfe um ihre Fleine Are entftandenen Körper nennt man ein ellipti« . 
ſches Sphäroid ober ein Revolutiond-Ellipfoid; und ein folder 
Körper alfo wäre bie Erbe, 

Da wie oben gezeigt worden, pa — »a fg + geh + hk if, fo 
wird, wenn man fi in dem Punkte k das eine Ende eined Fadens, deflen 
Länge = pk, befeflige, und dieſen auf die gebrochene Linie fghk aufgewidelt 
denkt, fein nad der Richtung fa ausgeipannted Stüd mit feinem Ende in ben 
Bunft a treffen, Wird nun dieſer Baden, indem man ihn befländig geipannt 
erhält, nad und nach vom der gebrochenen Linie fghk abgewidelt; jo wird fein 
bewegliched Ende zuerft den Kreisbogen ab, hernach den Kreisbogen bd, jodann 
den Kreisbogen de sc. beichreiben,, weil von a bis b der abarmwidelte Theil des 
Fadens — af, von b bis d— fg, von dbise = dh if. Man laffe dieſe 
gebrochene Linie fghk in eine fletig frunmme Linie übergeben, welde die Linien 
ae und pk berübre; jo werden ſich die Halbmeſſer der Kreisbogen auch ftetig ändern, 
und ed wird nun durch das Ende des Fadens eine ſtetig krumme Linie beichrieben 
werden, von welcher fein Theil mit einem Kreidbogen genau zufammenfällt , welche 
aber in jedem ihrer Punkte der Krümmung desjenigen Kreiled am nächften fonımen 
wird, deilen Mittelpunft in den von dem Baden berührten Punkt der frummen 
Linie fällt, von welder der Baden abgewidelt wird, und deffen Halbmeſſer dem 
abgewidelten Theile ded Fadens, oder der zwifchen jenem Berührungspunft und 
dem Grdmeridiane liegenden geraden Linie gleich tft. Diefer Kreid beißt ber 
Krümmungsfreis der frummen Linien, feim Halbmefler heißt der Krüm— 
mungshalbmeſſer, welchem die verfdiebenen gefundenen Halbmeſſer deſto 
naͤher kommen werden, je kleiner die Bogen des Erdmeridians ſind, aus welchem 
man ſie berechnet. Wir werden auf dieſen wichtigen Gegenſtand weiter unten 
zurückkommen. 

Was nun die wirklich angeſtellten Beobachtungen ſelbſt betrifft, aus denen 
die Größe und Geſtalt der Ellipſe berechnet worden iſt, welche man ſich um ihre 
kleine Are beſchrieben denken muß, um den Erdkörper zu erhalten, jo find ſchon 
von griechiſchen Gelehrten Gradmeſſungen angeſtellt worden, fo wie fpäter von 
arabifchen, doch find diefe Meflungen nicht zu gebrauchen, theils wegen ihrer Unge—⸗ 
nauigfeit,, theils, weil fie fib auf Maße beziehen , deren Größe und Verhältniß zu 
denen bei und gebräuchlichen Maßen wir nicht genau fennen. In neuerer Zeit hat 
man eine große Menge von Gradmeflungen angeftellt, aber aud unter diefen giebt 
es mehre, welche wegen ihrer Uingenauigfeit nicht zu brauchen find. Die oben 
allgemein angebene Methode ift bei dieſen Gradmeſſungen befolgt worden und dies 
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jelbe wurde zuerſt im Anfange des 17. Jahrhunderts von Willibred Snel« 
lius anempfohlen,, indem berfelbe eine bequeme Art näher angab, nach welcher 
bie Meflung der Entfernung der Beobachtungsorte auf der Oberfläche. der Erde 
vorzunehmen ſei. Schon vor Snellius maß im Jahre 1525 Fernel einen 
Grad zwiihen Paris und Amiens durd die Zahl der Umdrehung eines Wagen- 
rades und fand dabei die Länge des Grades gleih 57070 Zoifen, welches Refultat 
mit jpäteren genaueren Beobachtungen fo. nahe übereinftimmt, daß man bei der 
Ungenauigfeit der von Fernel angewandten Methode die Auffindung deſſelben 
nur einen Zufall nennen kann. 
Die von Snelliud angewandte Methode, das zwifchen zwei Beobadhtungs- 
orten liegende Stüd eines Erdmeridiand zu meffen, giebt Bohnenberger, wie 
- folgt an. Es werden bie in der Nähe des zu meffenden Bogens liegenden, fich 
auszeichnenden oder durch bejondere Signale in der Ferne fihtbar gemachten Buntte 
durch eine Reihe von Dreieden jo mit einander verbunden, daf jedes dieſer Dreiede 
mit dem nachfolgenden eine Seite gemeinſchaftlich bat, alddann wird man nur eine 
Seite diefer Dreiecke und ihre Winkel zu meflen haben, um die Seiten der übrigen 
Dreiede berechnen zu können. Mißt man ferner den Wintel, welchen eine der 
Seiten diefer Dreiecke mit dem Meridian macht, jo wird man mittelft der befannten 
Seiten der Dreiecke und dieſes Winkels die Ränge des zu meflenden Bogens des 
Meridian durd Rechnung herleiten können. Es fei nämlich AM ein Bogen eines 
Meridiand der Erde, A,B,C, Dax. 
feien -auf diefem Meridian oder in 
jeiner Nähe liegende Punkte, welche 
durch die geraden Linien AB, RC, 
AC ıc. mit einander verbunden feien 
und eine Reihe an einander hän— 
gender Dreiede bilden. Dan mefle 
eine Seite BC diefer Dreiede und 
die Winkel fo wohl des Dreiedd ABC 
als aller übrigen: jo findet man aus der Baſis BC und den Winfeln die Seiten 
AB, AC. Ebenſo in dem Dreieck BED aus der Seite BC die Seiten BD, CD, 
In dem anliegenden Dreieck CDE fennt man wiederum eine Seite CD und die 
Winkel, woraus fih die Seiten DE und EC ergeben. Endlich findet man in dem 
Dreieck EDF aus der nun befannten Seite DE und den Winkeln die Seiten DF 
und FE. Within werden die geraden Linien, aus welden die gebrochene Linie 
ACEF zufammengefeßt ift, und die Winkel ACE, CEF, welche fie mit einander 
machen, durd die gemeffenen Winkel der Dreiede gegeben jein. Man beobachte 
noch den Winfel CAM, welchen die Seite CA mit der für den’ Ort A gezogenen 
Mittagslinie AM macht, fälle von C, E und F die Perpendifel Ce, Ee, Ff auf 
AM und ziebe durch die Punkte C und E die Barallelen Cg, Eh mit AM, melde 
den wo nöthig verlängerten Berpendifeln Ee, Ffin g und h begegnen. Da man 
in dem bei e rechtwinflihen Dreieck ACc den Winfel CAc und feine Hypotenuſe 
AC kennt, fo fann man die Seite Ac finden. Nun madt der Winfel gCA mit 
mit dem gegebenen CAM zwei rechte Winfel, und der Winfel ACE ift durch die 
Winkel der Dreiecke gegeben ; folglich fennt man ihren Unterfhied gCE. Man 
kann alfo die Seite Cg oder die ihr gleiche ce durch die Auflöfung des bei g redht- 
winfligen Dreiecks CEg finden. Endlich ift der Winkel CEh-— 2R — gCE, 
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und der Winfel GEF ift gegeben ; folglich kennt man den Winkel FEh des recht 
winkligen Dreiecks FEh, deſſen Hypotenuſe ebenfalld gegeben ift, und kann baber 
hE oder die ihr gleiche ef finden. Aus dieſen Stüden ded zu meflenden Bogens 
ergiebt fih nun der Bogen Af=Ac+ ce + cl, und die Meffung kann auf 
ähnliche Art weiter fortgejegt werden, mobel man nichts ald Winkel von Dreietfen 
zu mefjen bat. 

Snellius jelbft maß neh feiner Methode im Jahre 1615 ʒwiſchen Alcmar 
und Bergen op Zoom einen Bogen von 19 11° 30 und fand einen Grad 
— 55021 Toifen, eine ungenaue Angabe, welche er jelbft aber jpäter dahin be— 
richtigt haben foll, daß die Größe eines Grades — 57033 Toiſen fei. Die erfte 
genauere Meflung nach der von Snellius angegebenen Methode ftellte im Jahre 
1669 Picard an, inden er einen Grad des durch die Pariſer Stermwarte gezo— 
genen Meridians zwiichen Barid und Amiens — 57057 Xoifen fand. Die bei- 
den Gajjini und Maraldi wiederholten im 9. 1683, 1700 und 1718 dieſe 

-Meflungen und-jegten diejelben durch ganz Franfreid fort, woraus. ſich die Ent- 
;fernung von der Stermwarte zu Paris bis an den Parallelfreis von Collioure an 
‚der fpaniichen Grenze — 360614 Toijen, der Uinterichied der Polhöhen (der ge- 
mejtene Bogen) = 60 18° 57° und die Länge eines Grade — 57097 Toifen 
ergab. Man fand ferner, dag Dünfirchen um 125454 Toifen nördlicher als die 
Parifer Sternwarte liege, dag der Unterjchied der Polhöhen — 20 12' 9", 5 
und die Größe eines Graded — 56960 jei. Nach diefen Beobachtungen wäre 
alſo ein- nördlich gelegener Grad des Meridianes Eleiner ald ein ſüdlich gelegener 
deſſelben und es müßte folglicd Die Erde nicht nach den Polen jondern nadı dem 
Aequator zu abgeplattet fein. Es ift jpäter aber von Gaffini de Thury und 
Racaille nahgewiefen worden, daß jene Beobachtungen mit Fehlern behaftet 
‚waren. Newton jhloß indeh aus theoretifchen Gründen, daß die Erde noth— 
wendig an den Polen abgeplattet fein müffe. Um die Frage zur Gntjcheidung zu 
bringen, welde Art der Abplattung der Erde wirflich flattfinde, war es nöthig, 
gleihgenaue Meffungen in der Nähe des Aequators und in der Nähe ter Pole 
anzuftellen. Daher bewog Maurepas den Gardinal Fleury und den König 
von Frankreich im 3. 1735 die beiden Geometer Bouguer und Coudamine 
in Begleitung auögezeichneter Gchülfen (Gouplet, Godin, Juffieu und 
Andere) und vortrefflicher Inftrumente nah dem Aequator zu ſchicken. Sie 
wurden begleitet von den Spaniern Antonio de Ulloa und George 
Juan. Diefe Männer nahmen Beobachtungen in der Gegend von Peru vor. Bei 
ihren Meffungen legten fie ald Normalmaß die noch jetzt in Paris aufbewahrte 
und zu Vergleichung der verſchiedenen Maße noch jetzt gebrauchte eiſerne Toiſe 
bon Peru bei einer Temperatur von + 130 Reaumur zu Grund. Während 
der Zeit wurden Maupertuid, Glairaut, Camus, Lemonnier, 
Outhier im Jahre 1736 nah Schweden geſchickt und maßen dort in Verbin— 
dung mit Gelfius von Torneä unter 650 51° bis zum Berge Kittis unter 669 
48‘ 30° einen Bogen von 57’ 28°, 5 und beftimmten die Größe des Grades 
— 57437 Toifen. Bouguer fand,die Länge eines Grades unter dem Aequator 
— 56753 Xoijen. Aus der Vergleichung beider Rejultate ergiebt fih, daß die 
Grade unter dem. Arquator Fleiner find, ald die Grade in der Nähe der Pole, daß 
aljo die Erde in der Gegend des Aequators ftärfer gekrümmt ift ald in der Gegend 
ber Pole oder daß diefelbe an den Polen abgeplattet ift. 
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Fernere Vreitengradmeſſungen find vorgenommen worden im Jahre 1750 
son Lacallle, wonad unter 380 18° 30" ©, B. die Länge eines Grades 
57037 Toifen if; von le Maire unv Bosconih (1751 — 53), wonach 
unter 43 M. B. rin Grab = 56973 Xoifen ift; von Beccaria (1768) unter 
440 AA N, B., wonach ein Brad — 57024 Toiſen; von Lirsganig, wonach 
unter ABO AI! M. B. ein Grad — 57086 Toiſen und unter 450 5’ N. 8. kin 
Grad == 56881 Toifen *). Maſon und Diron haben im I. 1764 genaue 
Beobachtungen in den Ebenen von Benfulvanien angeftellt und unter 399 11°56",2 
N. B. die Länge eines Grades == 56888 Toifen gefunden. Burromw (1790) 
fond unter 230 18’ M. B. einen Breitengrad — 56725,8 Toiſen, einen Yän- 
gengrab == 52534,8 Toiſen. Bri weiten genauer fint die im gegenwärtigen Jahr⸗ 
hundert angeftellten Beobadytungen wegen der dabei befolgten großen Genauig⸗ 
fett. Swanberg und Ofverbom fanden in den Y. 1801 — 1808 water 
dem Polarkreiſe die Länge eined Grades — 57209,28 Toiſen. Mud ge fan 
die Länge eines Grades unter 51% 2° 54" — 57127,65 Toiſen und unter 
520 50° 29,8 — 57017,06 Toiſen. Lambton nahm 1802 in Oſtindien 
Meflungen vor und fand nah genauen Gorrectionen Die Ränge eines Grades unter 
90 347 447 MB, — 56748,50, unter 130 I 55 M. B. au 56757,68, 
unter 160 34° 42° — 56777, 63, 


Noch ausgedehnter find diejenigen Meffungen gewefen, welche in Frankreich 
angeftellt worden find, um aus der Meflung eines Meridianed durch ganz Franf- 
reich die Länge eined ganzen Duadranten (ein Biertheil des ganzen Meribianes 
alfo 909) zu berechnen, um ein Zehnmilliontheil deſſelben ald Normalmaf für 
die franzoͤſiſche Mepublif nnter dent Namen Meter zu erbalten. Bei diefen Mei» 
fungen wurde ebenfalld die Toife von Veru zum Grunde gelegt und bie Meſſung 
felbft vorgenommen mit vier forgfältig gearbeiteren Platinftangen, mit einer pas 
rallel aufliegenden Stange von Kupfer, damit man aus der ungleihen Ausdeh— 
nung dieſer Metalle die Temperatur und zugleih Die abjolute Ausdehnung ber 
ganzen Stange finden fünne **). Die Ausführung der ganzen Beobahtung wurde 
für den ſüdlichen Bogen von Rodez bis Barcellona Mechain übertragen. Die 
Meffung des nördlichen Bogens von Rodez bis Dünfirhen Delambre. Die 
Außerften Punkte des ganzen gemeflenen Bogend waren Dünfirhen unter 51% 2° 
10,5 und der Thurm von Montjouy bei Barcellona unter 410 21’ 44”,8, fo 
daß alfo die Länge des ganzen Bogend 99 40° 25”,7 betrug; dieſelbe wurbe 
— 1275792,36 Meter gefunden. Die Mitte dieſes Bogend fiel auf 490 11 58”, 
um dieſelbe aber genau unter 450 ald die Mitte des Duadranten zu bringen, 
wünjdhte Mechain die Meſſung bis nad den baleariſchen Inſeln auszudehnen. 
Da Mechain flarb, jo übertrug das Nationalinftitut die Ausführung diefer Meſ⸗ 
fung Biot und Arago. Hm bei Ter Meſſung Signale zu haben, wurden auf 
ben Bergipigen Rampen vor große Meverberen geftellt, welche des Nachts von ben 
verſchiedenen Beobachtungspunkten aus mit Hülfe von Bernröhren wie fleine Fir: 
fterne wahrgenommen wurden. Wenn man nad dem ganzen gemeflfenen Bogen 


9 — zufegt angeführten Refultate find ſaͤmmtlich * oder weniger mit Untich⸗ 
figfeiten beh 
**) Bergl. d. Art. Ausdehnung und Compenſation. 
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den nörbliden Duadranten der Erde berechnet, fo findet man ein Behnmillion« 
theil deſſelben — 0,5131111 Toiſen oder 443,328 Linien. Zur Beitimmung 
der Größe des Meters wurde aber Die Beendigung der Meffung nicht abges 
wartet, jondern aus der Meffung des Bogens bis Montjouy wurde der Duadrant 
— 5130738,62 Toiſen und das Meter = 443,296 Bari. Linien der Toiſe 
von Peru bei 160,75 C. Temperatur ermittelt, — 

Aus den angegebenen Beobachtungen hat man ſich nun bemüht, die Größe 
der Abplattung der Erde zu finden. Bevor wir aber näher davon ſprechen, 
müſſen wir erſt einige Bemerkungen aus Encke's trefflichem Aufſatz: „Ueber die 
Dimenſionen des Erdkörpers, nebſt Tafeln nach Beſſel's Beſtimmungen“ *) 
vorausſchicken. Alle Erſcheinungen, ſagt, Encke, welche einen Schluß auf die 
Geſtalt der Erde erlauben, führen darauf bin, daß unſer Weltkörper in feiner 
äußern Figur fid einem Revolutionsiphäroid jo ſehr näbert, daß wenn man die ' 
Dinenjionen deſſelben jo zu beftimmen verſucht, daß fie fih den Beobadıtungen 
möglichft nahe anſchließen, die übrig bleibenden Unterſchiede zwar nicht fo Klein 
werden, dag man fie ganz allein ald Fehler der Beobachtungen anſehen Eönnte, 
aber doch fich jo vertheilen laflen, daß ſchon cine große Genauigfeit der Beobach— 
tungs-Hilfsmittel dazu gehört, um Abweichungen von der regelmäßigen Geftalt 
als wirflid in der Natur begründet zu conftruiren. In Ddiefem Sinne läßt fid 
mit großer Annäherung der Sag aufftellen, die Erde bilde in der That ein regels 
mäßiges Revolutionsfphäroid, wie einflußreich aud die Vertheilung der Maſſe im 
Innern und die Unregelmäßigfeiten der Oberfläche jelbRt auf Die Beobachtungen, 
durch die man auf der Oberfläche die Geftalt zu ermitteln ſucht, einwirken mögen, 
Unter den Mitteln, durch welche ſich die Gejtalt erforjchen läßt, fteben die Grad» 
mefjungen oben an, wenn glei bei ihrer Anwendung Hypotheſen, welche in aller 
Strenge nidt der Wahrheit gemäß find, keinesweges ausgeidloffen werden können. 
Wie gering indeflen der Einfluß derfelben bei Dicjfer Gattung von Beobadtungen 
iſt, und wie jehr wir Deshalb hoffen können, ſchon jegt der Wahrheit beträchtlich 
nahe gefonmen zu jein, erfennt man bier wie bei anderen aſtronomiſchen Be— 
ftimmungen,, wenn man die früheren Grmittelungen, auf weniger zahlreihe Data 
gegründet, mir den neueren vergleicht, bei welchen alles Vorhandene benußt wor— 
den iſt. Die Uebereinftimmung ift dabei fo groß, daß die fünftigen etwa erforders 
lihen Verbeſſerungen fich in fehr engen Grenzen halten werden, 


Die Gradmeffungen geben die auf auf der Oberfläche gemefjenen Bogen nebft 
den Winkeln, welcde die Normalen der einzelnen Punkte unter fih oder mit dem 
Aequator machen. Sept man das Revolutionsſphäroid voraus, fo ift die Auf 
gabe, dieje beiden Beobachtungsdata in Uebereinftimmung zu bringen. Bei der 
Genauigkeit indefjen, mit welcer in neuerer Zeit die Maß-Vergleichungen und 
die geodätiichen Operationen geführt werten, ift das Verhältniß der mittlern zu 
befürdtenden Fehler bei der Meffung der Bogen gegen die bei den Polhöhen zu 
befürdtenden Fehler ein fo geringes, daß man die Entfernungen ald jo gut wie 
genau anjehen und die Unterſchiede allein auf die Polhöhen vertheilen kann. Es 
fommt dabei noch in Betracht, daß bei den Polhöhen die örtliche Beichaffenheit 
der Stationen häufig eine Unficherheit von mindeftend zwei Bogenfecunden herbei= 


*) Berliner aftron. Jahrb. für 1852 ©. 318 ff. 
ll. 111 
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führen fann, während ſchon eine Bogenfecunde in den Entfernungen etwa 16 Toi— 
fen bewirken wird und eine Behlerquelle von demſelben Ginfluffe, wie die Ablen- 
fung der Lothlinie bei den Polhöhen, ſich in Dreiedswinfeln, auf denen die Bes 
ftiimmung der Gntfernungen beruht, nicht nachweilen laßt. Das für jegt in der 
Hypotheſe des Revolutionsſphäroids zu befolgende Princip wird, jo ſchließt Ende 
die Einleitung feined oben erwähnten Aufſatzes, alſo darin beſtehen: durch 
ſolche Berbefierungen der Polhöhen, bei welchen die Summe 
der Quadrate ein Kleinfles ift, Die Entfernungen genau dar: 
zuftellen. 

Nach diefem Princip bat zuerft Walbeck *) 6 Gradmeſſungen in Bered- 
nung genommen > nämlich die Gradmeſſung am Aequator, Die beiden oſtindiſchen 
von Lambton, die franzöftiche, Die englüihe von Mudge und die ſchwediſche 
von Svanberg. Walbed fand 90. Theil des Erd- Meridianguadranten 
— 57009,76 Xoifen 

a 3271819,5 Xoijen a—b 1 





b = 3261012,8 = a 302,78 i 
Hier, wie aud) in der Bolge, bezeichnet a Die Halbe große Are der erzeugenten 


—b 
Ellipſe, b die halbe Fleine Are derjelben und = die Abplattung. Unter Toije 





ift ſtets die Toise du Perou oder das in Paris aufbewahrte eiferne Modell bei 
+ 13° Reaumur zu verftchen. 

Im Jahre 1829 erweiterte Schmidt **) die Unterfuhung Walbed’s, 
indem er bei jenen 6 Gradmeſſungen die Zwiſchenpunkte mitnahm und die hanno— 
verſche Gradmeſſung hinzufügte. Schmidt fand 

90. Theil des Erd-Meridianquadranten — 57008. 655 Toiſen 

a — 3271852,32 Toiſen ab 1 





b = 3260853,70 = b 297.479 ° 

Acht Jahre fpäter ſtellte Beſſel ***) im ausgezeichnet kritiſcher Weiſe feine 
Berechnungen an, zu Denen er noch Drei neue Gradmeſſungen: die däniſche, preußische 
und ruffiiche, Hinzufügen Fonnte. Beſſel fand aus 10 Gradmeffungen 


90. Theil des Erd-Meridiangnadranten — 57011,453 Toiſen 
a —=3271953,854 Toifen a — b 1 


b—3261072,900 — 300 7047 
ALS jepch im Jahre 1841 Puiſſant ****), nachwies, daß bei der fran- 
zöftfchen Gradmeſſung in der Berechnung des Abftandes der Parallelen von Mont: 
jouy und Mola ein Fehler von 68 Toiſen begangen ſei, der folglich Die bisherigen 
Annahmen für Die Gradmeflung wejentlich ändern mußte, jo nahm Beſſel **) 


*) In feiner Abhandl. De forma et magnitudine tellurıs, ex dimensis arcubus meri- 
diani definiendis. Aboae 1819. 
) Shumader’s Aſtron. Nadr. Nr. 161; Bd. VII. ©. 330, 
) Schumader’s Aitron. Nachr. Mr. 333 und Wr. 334; Bo. AV. S. 333, 
**) Comptes rend. Juni 21. 1841. 
+") Shumader’s Aſtron. Nachr. Nr. 438. Bo. XIX. ©. 97. 
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in Folge diefer Aufklärung nochmals feine treffliche Arbeit vor, und fand aus 10 
verbefferten Gradmeſſungen 
90, Theil des Erd-Meridiangquadranten = 57013,109 Toiſen 
a — 3272077,14 Toiſen 93 h 1 1 


b = 3261139,33 = a. 2091528 
Endlich fand Ende cine Bemerfung Airy's *), daß zufolge deffen Unter: 
juchung **) bei dem Chartenbureau in England angenommen wird: 
a —=20923713) 
h —=20853810 | 
Mit dieſen' Zahlen ergiebt fid}, wenn man mit Ende 6,394563993 engl. 
Fuß — 1 Toiſe ſetzt: 
a — 3272109,404 Toiſen a—b 1 





engliſche Fuß. 


b = 3261177,776 = a 208,325 
Vergleicht man nun dieſe fünf Sauptergebniffe unter einander, jo fallen fie 
eigentlich fo qut wie vollig zufammen , weil die Verfchiedenheiten ſämmtlich inners 
halb der Grenze der mittlern Schler liegen werden. Soll man aber, und dies ift 
doch nothwendig, ſich für eine entjcheiten, jo wird man offenbar der zweiten 
Beſſel'ſchen Beltimmung den Vorzug geben müflen. Große Aenderung wird, 
jagt Ende, dieſe Beſtimmung wohl auf feinen Ball mehr erfahren, und Rech— 
nungen und Tafeln, welde auf fie gegründet find, werden noch für lange Zeit 
allen Anforderungen entiprechen. 
Man hat alfo nah Beſſel auf's Genauefte: 
a — 3272077,1399 Xoijen; log a == 6,5148235.337 
b = 3261139,3254 = log b = 6,5133693.539 


a — 6 1 
a 299152818 





* : er —b i 
Da man oft die Größen e (Greentricität) und n — : braucht, fo ift, 


weil de? — a? — b2, alsdann: 

log e — 8,9122052.075 

log n = 7,2238033.8561 

Sei nun o die Entfernung eines Ortes auf der Grooberfläcde vom Gentrum 
des Erdſphäroids; p des Ortes aſtronomiſche Polböbe, d. b. der Winfel, den 
die Normale des Ortes mit dem Aequator macht; p’ ded Ortes verbeflerte Pol— 
höhe d. h. der Winfel, den o mit dem Acquator macht ; jo hat man zur Beſtim— 
mung diefer Größen die bekannten Sormeln: 
a(1 — e2),siu 8 


EEE — ame zy 
(2 1 —e? sin2'p " 
acosp 8 
e eoss ⸗ — ui. 
VYı-asiaig. 


*) Airy Determination of the longitude of Yalentia p. 228. 
) Encyclopaedia Metropolit!, Art. figure of tbe earth. 
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Die analytiſche Geometrie zeigt ferner, daß unter allen Krümmungshalb- 
meflern jenes Ortes von der Polhöhe Y der im Meridian der Fleinfte und der im 


eriten Vertical der größte fei, daß alio, 


zeichnet wird: 
N’ 


R’ 


a(1 — e?) 





mefler zu verftchen babe. 


(1 — e? sın? 9)” 


(1 — e? sin? p)'2 
ift. Bereits weiter oben ift erflärt worden, 


wenn jener mit R’, diefer mit R’' bes 


was man unter Krümmungsbalb- 
Nach dieſen und noch einigen anderen Bormeln find 


nun die im Berliner aſtronomiſchen Jahrbucde für 1852 ©. 343 — 381 befind» 
lihen Tafeln ſcharf berechnet, aus Denen wir bier einen Auszug mittheilen : 








Zafell. 
Geogr 
Geogr. Br. — Verb. Br. Grad im Mer. 
Breite Toifen 

p 9 — y' 

09 0 0”,00 56727.356 | 
10 3 39,47 >6744,485 
20 7 22,80 »6793,856 
30 9 57,12 56869,635 
40° 11 19,76 56962,822 
45 11 30,65 57012,510 
50 11 20,55 57062,270 
60 9 59,12 57155,984 
70 7 25,08 37232,570 
80 3 56,96 57282,651 
90 0 0,00 57300,061 

Tafel 1. 









Länge d. Bogen v. Aequa— 
tor bis zum Parallel ꝙ. 


Toiſen y 

00 0,000 450 
5 283643,977 50 
10 567330,885 55 
15 851102,380 60 
20 1134997,608 65 
25 1419052,038 70 
30 -1703296,390 75 
35 1987755,706 80 
40 2272448,578 85 
45 2557386,561 90 


Geogr. Breite 








| Grad ſenkt. Grad des 


auf d. Mer. 
Toiſen 


"57108, o 0,00 | 56727,356 | 57108,519 
57114,267 
57130,826 
57156,225 
57187,427 
57204,050 
57220,687 
57251,995 
57277,555 
57294,257 
57300,061 








Barallela 
- Xoifen 


57108,519 
56246,573 
53685,416 
49498,743 
43808,110 
40449,371 
36780,749 
28625,997 
19590,078 
9949,043 
0,000 





Länge d. Bogend v. Aequa⸗ 
tor bis zum Parallel p. 


Toiſen 


2557386,561 
2842573,796 
3128006,851 
3413674,793 
3699559,492 
3985636,153 
4271874,053 
4558237,481 
4A844686,827 
5131179,811 
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Ende bemerkt in feinem erwähnten Aufiage, Daß, wenn der Meter — 443,296 
Barifer Linien angenommen wird, der Quadrant ded Erdmeridians 10000855,76 
Meter enthält, und daß aljo, wenn der Meter wirklich der 10millionfte Theil des 
Erdquadranten fein follte, feine Länge zu 443°,33394 hätte feitgefegt werden 
müffen. Die jegige geiegliche Beſtimmung des Meter ift mithin eigentlich nad) 
der Definition des Meter um die hier jehr beträchtliche Größe von 0',03794 
Barifer Linien zu Flein. 

Wie man, um die Form der Erde zu beftimmen, Meffungen der Grade des 
Meridians in verfchiedenen Breiten vorgenommen bat, jo kann man auch die Ränge 
der Grade der verichiedenen Varallelfreife nad ihrem Abftande vom Aequator 
meffen und daraus einen Schluß auf die Geftalt der Erde maden. Betrachtet 
man nämlich (Big. 876) apa’p‘ als diejenige Ellipfe, durch deren Umdrehung 
um pp’ das Erbiphäroid beichrieben wird, fo werben, wie ſchon oben gefagt, durch 
die Punkte in dem Umfange der Ellipfe d, e 20. die Parallelkreiſe beichrieben. 
Steht md und m‘ e fenfredht auf pe, jo find m und m‘ die Mittelpunfte, md 
und m‘ e die Halbmeſſer dieſer Barallelfreife, und es ift leicht einzufehen, daß 
diefe Halbmeſſer, aljo auch die Umfänge der durch fe beichriebenen Kreife, jo wie 
die einzelnen Grade diefer Kreife Eleiner werden müflen, je weiter diefelben vom 
Aequator (welcher dur a befchrieben wird) abftehen. Alfo 5.8. daß m’e < md. 
Wäre die Erde eine wirkliche Kugel, fo Fönnte man ſich diejelbe durch Umdrehung 
des Kreijed asa’s’ entitanden denfen und dann würden q und q’ die den Mittel: 
punften m und m, entiprechenden Parallelkreife bejchreiben. Schon die Figur zeigt, 
daß der durch qm bejchriebene Kreis größer fein müſſe ald der durch dm beſchrie— 
bene, fo wie daß der durch q’m‘ beichriebene größer ald der durch em‘ befchriebene 
fein müffe, und daß man aud der Art und Weile wie die Größe der Grade der 
Parallelkreife nad dem Pole zu abnimmt, auf die Geftalt der Erde jchließen Fönne ; 
denn offenbar nimmt die Größe der Parallelkreife defto langſamer ab, je mehr die 
Geftalt der Erde einer Kugel ſich nähert, deſto ſchneller, je mehr nad den Polen 
zu die Erde abgeplattet ift. 

Man hat indefjen bei weitem wenigere Meffungen von Längengraden als 
Breitengradmeffungen angeftellt, indem die Operationen bei jenen noch ſchwieriger 
als bei diejen find, aud noch weniger leicht eine befriedigende Genauigkeit zu 
erreichen ift. Doch ſprechen faft alle Längengradmeffungen wenigftend im Allge— 
meinen für die Abplattung der Erde nach den Polen zu. 

Zu den durch Genauigkeit auögezeichneten Meſſungen gehört die Yängengrad- 
meflung, weldhe Broufjjead, Nicollet und Pictet auf dem Barallelfreiie 
von Marennes bi8 Genf unter 450 43° 12° audgeführt, und die Plana und 
Garlini bis Padua fortgefegt haben. Der erfte gemeffene Pogen hat eine Länge 
von 565052,5 Meter, und giebt die Größe eines Längengrades — 77867,25 
Meter (39952, 66 Toifen), mit dem Meridianbogen zwifchen Greenwich und For— 





mentera verglichen aber die Abplattung — Der ganze bis zum Meri- 


271,31 
dian von Mailand verlängerte Bogen dagegen giebt die Größe eined Längengrades 


— 77862,66 Meter (39949,33 Toifen) und eine Abplattung = , bis 





275,68 
Padua ausgedehnt erhält man endlich den Längengrad — 77847 Meter (39941 ,27 
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Toiſen) und = ala Abplattung. Muncke macht darauf aufmerffam, wie audı 


aus dieſer Meſſung (bei der Verſchiedenheit der angeführten Reſultate) bervorgebe, 
dag die Erde nicht regelmäßig gekrümmt jet, Tondern örtliche Abweichungen von 
einer überall gleichmäßigen Geſtalt Darbiete. 


Bine ganz andere Art, Die Seitalt der Erde zu beftimmen, ergab fi aus der 
zuerit von Picard ausgeiprodenen Thatſache, Daß die Pendel unter niederen 
Breiten verfürzt werden müſſen, um in gleichen Zeiten zu ſchwingen als in boberen. 
Der Grund der Vendelſchwingungen ift nämlich Die Schwere oder die Anziebung, 
welche Die Erde gegen einen Korper ausübt. Die Wirkung der ganzen Erde gegen einen 
an einem Baden aufgehangenen ſchweren Körper ift Die, daß fie Demielben eine be— 
ftimmte Richtung (Die der lothrechten Yinie) gegen fich giebt. Bringt man den aufges 
hängten Körper aus dieſer Richtung beraus, To gebt derfelbe Durch mehrere Schwin- 
gungen wieder in Diejelbe zurüd. Wenn nun Die Grde aller Orten eine gleiche Anzie— 
bung gegen den ſchweren Körper ausübte, jo müßte ein folcher überall mit gleicher 
Geidnwindigfeit fallen, oder Da Die Schwingungen eines an einem Faden aufgehan— 
genen schweren Körpers von den Gefegen des Ralles abhängen, jo müßten die Zeiten, 
in welcher eine Schwingung zurüdgelegt wird, überall gleich fein oder, was daſſelbe, 
es müßten im gleichen Zeiten gleich viele Schwingungen gemacht werden. Da ferner 
gleichlange Pendel an Demjelben Orte aufgebangen in gleichen Zeiten gleichvicle 
Schwingungen maden, jo müßten an allen Orten der Grde alle Bendel, welche in 
einer gewiffen Zeit eine Schwingung machen, aleichlang fein. Dieſes würde der 
Ball fein, wenn die Erde eine vollfommene Kugel wäre; wenn fie aber, wie wir 
annehmen müflen, eine elliptiichiphärvidifche Geftalt bat, fo muß die Anziehung 
am Aequator am geringften, unter den Polen aber am größten fein, oder, was 
dDaffelbe, alle Körper müffen nad den Bolen hin an Schwere zunehmen, die Zahl 
der Schwingungen eines Pendel muß zunchmen, oder zu Grreihung einer gleichen 
Zahl von Schwingungen in derfelben Zeit müffen die Pendel, je weiter nach den 
Polen zu, defto mehr verlängert werden. Umgekehrt wird man alfo auch aus der 
nöthigen Verlängerung der Pendel auf die Geftalt der Erde jchließen können. 


Da es erwiejen ift, daß Die Grade der Meridiane wie die Würfel der Bens 
bellängen ſich verhalten, jo läßt ih, wenn die Pendellängen an verſchiedenen Orten 
genau beobachtet find, wie man ficht, leicht ein Schluß auf die Größe der Meridian- 
grade machen, und aus der Größe der Meridiane läßt ſich, wie oben angegeben, 
aus den gemeflenen Pendellängen die Abplattung der Erde berechnen. Doc find 
dieſe Beſtimmungen keinesweges jo leicht, als ed auf den erſten Anbli den 
Anſchein haben fann. Sie wären ed nur Dann, wenn die Erde ein Körper von 
durchgängig gleicher Diehtigfeıt wäre und wenn man die Beobachtungen an mathe— 
mathiſchen Pendeln, welche in luftleerem Raume ihre Schwingungen machten, 
vornebmen könnte. Da es aber befanntlid ein mathematiſches Bendel nicht giebt 
(1. d. Art. Pendel), aud die Erde nicht von durchgängig gleichmäßiger Dichte 
it *), jo muß man, um aus der Beobachtung des phyſiſchen Pendels nur einiger: 


*) Sabine hat gefunden, daß nicht ſowohl die tiefer liegenden als vielmehr die am 
oberflächlichtt liegenden Schichten der Erde von ſtörendem Einfluſſe auf die Pentelbeobac- 
tungen find, 
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maßen genaue matbematiiche Veftimmungen erhalten zu können, eine Menge von 
Gorrectionen anbringen, welche namentlidy bei der Kleinheit der gemeſſenen Größen 
immer nur ſehr wenig genaue Nefultate geben können. Abgeſehen von den nöthi— 
gen Gorrectionen würde der directe Weg dieſer Bendelbeobadtungen der fein, daß 
man an jedem der gewählten Beobachtungsorte rin genaues Secundenpendel her— 
ftellte und dann die abjolute Länge eines ſolchen Pendels mäße. So wohl die 
Herftellung eines foldien Pendels, als auch die Scharfe Meſſung der Länge deflelben, 
il aber mit ſehr großen Schwierigkeiten vertmüpft; es ift daher leichter und ge— 
währt eine größere Genauigkeit, wenn man nur für einen beftimmten Ort die ab- 
folute Yänge des Secundenpendeld mit größtmöglicher Genauigkeit feſt ſetzt, und 
dann für Die übrigen Beobachtungsorte aus den Schwingungen die Pendellängen 
berechnet. Man weiß nämlich, daß wenn von zwei Bendeln I und I’, das eine 
in einer gewiffen Zeit n Schwingungen und das andere in Dderfelben Zeit m 
Schwingungen macht, dann ſich verbält: 1:1’ — m?:n?2, woraus folgt, daß 


n? Ci Be ee nt ’ 

(—i — Weiß man alſo, wie viele Schwingungen, z. B. n, ein Seeunden— 
11 . 

pendel | unter dem Acauator macht, und bat man beobadtet, wie viele Schwin— 

gungen, 3.2. m, daſſelbe Pendel unter einer befannten Breite p macht, jo 

weiß man, Daß Die Länge eines Secundenpendels unter der Breite p, nämlich 
BE u 2 — — 

1 — 1—— ſein müßte. Es iſt alſo nur noch Sache der Beobachtung, die Ans 
m? 

zahl von Schwingungen, welche ein feiner Länge nach genau bekanntes Pendel in 

einer beftimmten Zeit an einem feiner geograpbifchen Lage nach genau bekannten 

Orte macht, zu züblen. 


Die meiften und genaueften Bendelbeobachtungen find von den Franzoſen und 
Engländern angeftellt worden. Aus den älteren Beobachtungen hat Ya Place 


i 
die Abplattung der Erde = — — — beredinet, eine Angabe, welche wegen der 
335,78 


Ungenauigfeit der älteren Pendelmeſſungen nicht zuverläfftg if. In den Jahren 
1807 bis 17 ftellten Biot, Arago, Ehair, Mathieu und Bouvard an 
den Hauptorten des Durch ganz Frankreich gemeſſenen Miridians Pendelbeobach— 
tungen an, und Biot ſetzte dieſelben durch England bis zur Inſel Unſt fort. 
Bon England aus wurden ſeit 1816 unter Kater Beobachtungen angeſtellt und 
Sabine ftellte ſowohl unter dem Aequator als an den Küften von Norwegen, 
Grönland und Spitzbergen Wendelbeobahtungen an. Namentlib um zu unters 
fuchen, ob die ſüdliche Hälfte der Erde reine andere Geftalt als die nördliche habe, 
wurden Srepcinet und Duperrey beauftragt, an verichiedenen Orten ber 
füdlichen Halbkugel Pendelbeobachtungen anzuftellen. 


Bolgende Tabelle enthält einige der vorzüglichiten Pendelmeſſungen unter 
verjchiedenen Breiten: 
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Yänge des 
Secunden: 






j j 
Drt Beobachter Breite pendel8 in 

: Par. Linien 
Melleville Gay . . . . Sabine 441,41 
Boni. - > 2 2.0. Mallet 441,21 
ED ce u ro rn Maupertuid 441,16 
Brafla (Shettld.). . .» Sabine 441,00 
Beteröburg » 2 2000. Mallet 441,00 
Xondoen . 2 2 20.0. | Oraham und Kater 440,64 
Paris . . ; Borda 440,56 
Cap der guten vbofning Lacaille 440,13 
Jamaia . . . i Campbell 439,44 
Portobelo. . . 2... Bouguer 439,30 
1 We ee Bouguer 439,21 





Wenn man aus den vielen vericiedenen Beobachtungen die Abplattung ber 
Erde berechnet, jo erhält man jehr von einander abweichende Refultate. Die 





älteren franzöftichen Beobachtungen geben die Abplattung der Erde — — 
292,89 


1 * 
Biot fand dieſelbe — — Kater aus ſeinen Beobachtungen in Großbritannien 


1 
= — 7 ‚ wogegen aus den von London bis Melville von Sabine und Barry 
5 * 


1 
angeftellten Beobadhtungen eine Abplattung — 273 ſich ergiebt. Bei weitem gröper 


ift die Abplattung,, weldye aus Pendelmeflungen von Freycinet unter niederen 


; und aus einer 





ſüdlichen und nördlichen Breiten fid ergab, nämlich — ; 
— 7 , 


Zufammenftellung eigener und fremder Beobachtungen *) durh Sabine fand fid 


die Abplattung = EN 
289,1 


In neuerer Zeit hat Biot auch in Italien und an der dalmatiſchen Küfte 
Beobachtungen angeftellt und aus dieſen, fo wie aus den genaueften älteren Beob- 
achtungen, folgert derfelbe, daß die Annahme, die Geftalt der Erde ſei diejenige, 
welche fih aus der Umdrehung einer Ellipfe un ihre kleine Are ergiebt, keines— 
weges dur die Beobachtungen beftätigt werde, Nach dieſen ift die Erbe fein 
regelmäßig gefrümmtes elliptiihes Sphäroid, die Meridiane find nicht unter ein= 
ander gleiche regelmäßige Ellipfen und die Parallelfreife keine regelmäßigen Kreiſe, 
vielmehr muß man den Grdförper als einen verjchiedentlic unregelmäßig ges 
frünmten Körper annehmen. Beſtimmt man indeß die Abplattung aus allen 


*) Folgende Tabelle enthält diefelben zufammengeftellt : 
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: : rs er 1 
Pendelmeſſungen von 459 bis 900 NB., jo findet fich dieſelbe — — aus 





den Vendelmeſſungen von 00 bis 450 NB. — — und aus den Vendel— 


276,38 


. Die Geftalt der ſüdlichen Halbfugel 





mejlungen von 00 bis 900 — 2 
290,59 

icheint von der nördliden nicht werichieden und die Schwere auf beiden gleich zu 

fein. Die mittlere Lange des Secundenpendels unter dem Aequator it dann 

— 991,027015 und die Verlängerung deffelben wegen der nach dem Pole zu— 

nehmenden Schwere = 5,161948 Millimeter. 


Zu den genaueften Beſtimmungen über die Abplattung der Erde gebören Dies 
jenigen, welde aus aftronomifchen Beobachtungen entnommen find. Es jind näm— 
lid von mehreren Aftronomen Unregelmäßigkeiten in der Bewegung ded Mondes 
beobachtet worden, welde La Place von der abgeplatteten Geftalt der Erte ab» 














leitet. Hiernach berechnet Ya Place die NAbplattung der Erde — — und 
305,05 

Andere Beſtimmungen aus aſtronomiſchen Beobachtungen ſind von 
304,6 
rn — — — 

a | | b 
Beobachtete Bexech * 
Oerter Breiten — Brobachter line * 
| — 1, + | = 39,4 

— nn ———— — — a — [| . L 
St. Thomas . . . 000 24°’ 41” 02074 Sabine 01520 | + 00454 
Maranham. : . . 02 31 43 61214 — 915359 — 00335 
Macenfion . : 2. 07 55 48 02410 i 085€ 0050 
Sierra keune . . . 08 20 28 01997 - mostr. | 00036 
Trinidd 10 38 56 01884 0221» " — 00327 
Bahn . » - 2. 12 59 21 02123 02543 — 00118 
Jamaica. 17 56 07 H3510 — 0340 | + 00070 
Kormentern. .»... . 38 30 56 09176 Bict 09422 — 00246 
Mm Morf . . . . 40 42 43 10168 Sabine 10133 + 00035 
Ka .» 2.» 0. 1 36 A5 11212 Biot 11506 — 00294 
Border . 20. 44 50 26 11295 - 11586 — 00291 
Glerment . 2... 15 46 48 11612 11918 — 0306 
ee 18 50 14 12894 — 12994 — 00HD 
Ehanflin . 50 37 24 13606 Kater 13617 — (00011 
Dünfirhen. .» 2. 51 02 10 131771 : Biel 13760 — 0011 
genden. >» 2 2.0.3308 | 13989 Kater 13026 | + 00003 
Arbury - .» 52 12 55 14223 | 14455 | + 00088 
Glfton ». . 2 2. 53 27 43 14593 | — 14590 + 00003 
ih. -. 2 20. 55 58 39 15547 — 15437 + 00129 
Berti. 20. > 57 40 50 16161 — 15979 + 00182 
Unſt. — 60 45 26,5 17164 — 16034 + 10230 
Drontbrim ... . .» 63 25 54 17456 Sabine 17715 — 259 
Sammerfit: . . . 70 04 05 19519 — 19546 — 00027 
Srönlan . 2. . 74 32 19 20335 | — 20326 4 00009 
Spitzbergen. . . 79 49 | 21460 | — ı 21134 | + 00335 


ll. 112 
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v. Lindenau und von Le Gendre, nad dem erften ift dieſelbe — 





315,82 
nad dem zweiten = —. 
9 318 


Nehmen wir einen im Weltraume ſchwebenden, in ſich ruhenden Körper an, 
fo wird derſelbe die Kugelgeſtalt, wenn er dieſelbe urſprünglich hatte, auch unver⸗ 
ändert behalten und würde dieſe Geſtalt, wenn er dieſelbe vorher nicht hatte, aber 
flüſſig war, wegen der allein bei der Kugelgeſtalt ſtattfindenden durchaus gleich⸗ 
mäßigen Anziehung aller Theile, von jelbft annehmen. Dreht fid) aber der Körper 
‚um eine durd ihn gehende gerade Linie, fo werben die von diefer Are entfernteren 
Theile ded Körperd eine größere Schwungfraft durch die Bewegung erhalten, als 
die näher gelegenen, und indem auf die Theile der Erde zugleich Die Anziehungs— 
kraft wirft (welche allein verhindert, daß die einzelnen Theile der Erde vermöge 
der ihnen ertheilten Schwungfraft von der Erde nicht abfliegen), jo muß ein bewegter 
flüſſiger Körper eine (wegen der örtlihen Verſchiedenheit der Schwungfraft von 
der Kugelgeftalt abweichende) durch Schwungfraft und Anziehungskraft beftimmte 
Geftalt annehmen, wenn er im Zuftande der leichten Beweglichkeit feiner Theile 
ſich befindet, d. h. wenn er flüffig if. Um fih von dem Einfluffe der Schwung- 
fraft auf die Geftalt eines Körpers, deflen Theile beweglih find, durch den Ver— 
ſuch zu überzeugen, ftede man einen elaftifchen Ring ABMN auf einen Stift, BB, 
der in der Ebene diefed Ringes dur den Mittelpunft C deffelben geht. Man 
drehe hierauf den Ring ſchnell um den Stift ald um jeine Are, 
jo werden während diejer Bewegung nur die zwei Punfte A und 
B, durd welche die Are geht, oder die Pole des Ringes, in 
Ruhe bleiben, alle anderen Punkte deffelben aber werden eine 
deſto jchnellere Bewegung annehmen, je weiter fie von jenen 
beiden Polen entfernt find, oder je näher fie der Mitte MN, dem 
dem Uequator ded Kreifed, kommen. Da mit der Zunahme der 
Bewegung aud die Schwungfraft wähft, fo wird alſo auch dieſe 
von den Polen nad) dem Aequator zu wachen; und da der Kreis 
vorausgefegtermaßen elaftiich ift, fo werden alle Punfte des Um— 
freijes deffelben defto mehr von der Are ſich entfernen, je näher dieſe 
Punkte jelbft dem Uequator MN find, und der Anfangs Ereid- 
runde Ring AMBN wird jegt eine elliptiihe, an feinen Polen A und B abge- 
plattete Geftalt AmBn annehmen. Hierauf beruht die finnreihe Gonftruction 
der Bobnenberger’jchen Schwungmafchine, welche in Bewegung gejegt, das 
Entftehen der Abplattung jchr Deutlich zeigt. 


Da die Betrachtung der Oberfläche der Erde, fo tief hinab wir diefelbe fennen, 
die Lagerungen der verſchiedenen Erdſchichten, das Vorkommen von verfteinerten 
Seethieren in dem Inneren hoher Berge ıc. Elar dafür fprechen, daß die Erde ein- 
ftend lange vor dem Beginn der Geſchichte in einem flüffigen Zuftande geweſen fei, 
fo läßt fi Hieraus mit Gewißheit jchließen, daß Diefelbe vermöge ihrer Umdrehung 
eine ahgeplattete Geftalt angenommen haben müffe. Newton war der erfte, wel« 
cher von ſolchen Betrachtungen, wie die oben angeführten, ausgehend behauptete, daß 
die Erde gegen ihre Pole zu abgeplattet fein müfle. Unter der Vorausfegung einer 
durchgängig gleihmäßigen Dichtigkeit der Erde berechnete Newton die Abplat- 
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tung derjelben — 35 ein Reſultat, welches, wie man ſieht, nicht mit den 


Beobachtungen übereinſtimmt, deſſen Unrichtigkeit aber lehrt, daß die gemachte 
Vorausſetzung durchgängig gleichmäßiger Dichtigkeit unrichtig ſei. Andere Ma— 
thematiker haben unter modificirten Vorausſetzungen andere Reſultate gefunden. 
Le Gendre und La Place und nachher Jvoryh ſetzten voraus, daß bie Dich— 
tigfeit der Etde vom Gentrum aus gleihmäßig abnehme, und indem leßterer bie 
Dichte des Erdfernes — 5,48, Die der Oberfläche der Erbe — 2,88 annahm, 


fand derfelbe die Abplattung der Erde — - ; 

Aus der Verjchiedenheit der Mefultate bei Verehnung der Abplattung der 
Erde aus einer Menge von Beobachtungen, die von den audgezeichnetften Phyſikern 
und Aftronomen mit größtmöglicher Genauigkeit angeftellt worden, müſſen wir 
entweder mit Biot folgern, daß die Geftalt der Erde bedeutend von der eines 
RevolutionsEllipfoids abweiche, oder wir müflen annehmen, daß ein bi jegt 
noch nicht in Rechnung gebrachter örtlich verfchiedener Umftand bei Anftellung der 
Beobachtungen von Einfluß fei. Ein folder Umftand kann die an den verjchie- 
benen Orten verfchiedene Dichtigkeit der Erbrinde fein. Daß die Erde nicht durch⸗ 
gängig von gleicher Dichtigkeit jei, geht jchon aus der von Newton angeftellten 
Berehnung der Abplattung hervor, welde unter Vorausfegung gleichförmiger 


Dichte der Erde die Abplattung = giebt, welches mit den Beobachtungen nicht 


übereinftimmt. Nehmen wir aber an, daß die Erde von örtlich verfchiedener Dichte 
fei, jo muß daraus eine Ablenkung des Pendels von derjenigen Linie ftattfinden, 
welche bei gleichförmiger Dichte der Erde daffelbe als lothrechte Linie anzeigen 
würde. Da aber alle Beobachtungen (fowohl die an Pendeln, als die aftronomi« 
Shen Gradmeflungen) welche zu Beſtimmung der Geftalt der Erde angeftellt werden, 
auf die lothrechte Linie im Beobachtungsorte bezogen werden, fo müffen nothwendig 
die aus allen Beobadıtungen folgenden Refultate für die Geftalt der Erde, nad 
dem Ginfluffe verfchieden Dichter Erdſchichten in den verfchiedenen Beobachtungs— 
orten, mit einem Fehler behaftet fein. Sonach kann fehr wohl die Geftalt der 
Erde die eined regelmäßigen Revolutions-Ellipfoids fein (Berge und Thäler 
fommen, wie fchon gefagt, bei der Kleinheit derielben im VBerhältniß zum ganzen 
Erdförper gar nicht in Betracht) 9%, und Munde giebt für die Ausmeffungen 


*) Gelpke fagt: So ungeheuer groß uns die Maſſe und Größe der Berge zu fein 
fcheint , fo find fie doch gegen die Erte nicht größer als Sandförner gegen eine Kugel von 
von 21 Fuß im Umfreife oder 7 Fuß im Durchmeſſer. Denn vergleihen wir 3. B. den 
Ehimborafio in Peru im füblichen Amerika, welcher mit einer ſenkrechten Höhe von über 
20000 Fuß über die Meeresfläche fich erhebt, mit vem Durchmefler unferes Mohnortes, wel: 
cher 1720 deutiche Meilen lang ift, fo macht feine Höhe faum den 2000ften Theil von diefem, 
und Vergleichen mit ihn mit dein Umfange oder Umfreife der Erde, welcher 5400 deutiche 
Meilen lang it, fo macht er hiervon nicht mehr als den 6000flen Theil aus. Binen 
nicht größeren Theil nimmt aber aud ein Sandkorn von der Dide einer halben Linie 
auf einer Kügel ein, deren Umfreis 21 Fuß beträgt. Daher if der höchſte Berg auf 
unferem Wohnorte nicht größer als ein folches unbedeutendes Sandkorn auf einer fol 
hen Kugel. 
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der Erde unter dieſer und der Vorausſetzung, daß Ddiefelbe eine Abplattung 
1 1 
— ___ (oder zunädft nad Sabine's Verſuchen — — —) habe, folgende 
290 289,1 


Werthe an: 
Halbmeiler des AHequatord - 2 2 2 2 2020. 3271952 Toiſen 


Umfang des Ueauatord. 2 222 20558280 = 
Halbe Ar . . . i 3260643 ⸗ 
Halbmeſſer eines Reife von ver Größe eines Me 

ridians . . “3266295 . 
Halbmefjer einer Kugel ı vom 1 Inhalte der ẽrde 38268175 
Ein Grad im Aequatorr.. 57106,334 = 
Gin Grad unterm Aequator 9) 2. 2 2 20. 56711,963 = 
Gin Grad unter AHIONB.. . 2. 2 2 2m - 57007,000 — 
Ein Brad unter den Bolen. . » 2 2 200 57304,513 — 
10 eined Meridian-Ouadranten . 2 2 2020. 57006,442 = 
Krümmungshalbmeſſer für 450*8*8)2332866260 
— 3266298 i 
Länge eined Meridian... 2 2 0 02. 5390,668 Meilen 
Länge eined Duadranten — 1347,667 = 


Munde bemerkt, daß es bei * Groͤße ber Gröfugel faum erforderlich fei, 
den Inhalt und Die Oberfläche derjelben mit größter Schärfe anzugeben, und man 
mit binlänglidher Genauigkeit fie als eine Kugel betradyten fünne, deren Halb— 
meffer das arithmetiſche Mittel zwiſchen der halben großen und Fleinen Are ift (die 
Summe beider dividirt Durd 2). Rechnet man genauer, jo beträgt der Umfang 
der Erde nadı der Größe des angenommenen Halbmeſſers 5400 Meilen, ihr Durch— 
meffer 1718,834 Meilen, alfo ibr Salbmefler 859,417 Meilen, wofür man in 
runder Zahl 860 anzunehmen pflegt. Nennt man (wie ©. 882) b die halbe 
fleine Are der den abgeplatteten Erdförper erzeugenten Gllipie, e Die Excentricität, 
fo ift die Oberfläche einer done vom Aequator an bis zur geographiſchen Breite 
g—=2lb?!rsoy(i+’, e2 sinꝰ ꝙ +, edsinig + ti, esinepg+....) 
Hieraus folgt, Die Beffel’ ichen REN b = 3261139,3284 Toifen, 
log e = 8.9122052,1, Die geogr. Meile = 3807,235 Toifen zu Grunde legend, 
für die Grdoberflädbe die Größe von 9261238,314 geogr. Duadrat = Meilen 
und für ten Gubifinhalt der Erde die Größe von 2650184445,1 geogr. Gubif- 
meilen ****), 

Schon in dem Früheren ift im Allgemeinen angegeben worden, wie die Grade 
der Meridiane, weil diefe nicht Kreiſe, jondern Ellipien find, nadı den Polen zu 


*, D. bh. ein Grad eines Meridianes unter dem Nequator, 
») Vergl. ©. 877 u. 884. 
—) a — Halbmefler des Nequators und b—= halbe Are der Erde; (a+b): 2 alfe 
das Mittel aus der halben großen und Kleinen Are. 
“) Kür die Annahme, daß die halbe Are der Erde = 3271691 Toifen und der Halb: 


1 
mefler des Nequators = 3260964 Toiſen, alfo die Abplattung der Erbe = — ſei, giebt 
Littrow folgende Größenbeſtimmungen in Bezug auf die Erbe. 


Erde, Erdball. 893 


an Größe immer mehr zunehmen, und wie die (unter fib für jeden einzelnen 
Paralleltreis gleiben) Grade der Barallelkreife mit der Annäberung dieſer an den 
Aequator an Größe abnehmen müflen, (weil der dieſe Kreife beichreibende Halb» 
meſſer immer Eleiner wird); es ift aber zu Berechnung der Entfernungen ber vers 
ichiedenen Orte der Erde aus ihrer geograpbiichen Lage nöthig, die Größe eines 
jeden Varallelkreiſes, fo wie der Grade der Meridiane für Die verfchiedenen Breis 
ten zu wiſſen. 

Solche Größenbeitimmungen werden in geograpbiidhen Meilen gegeben, 
deren 15 auf einen Grad des Erdäquators gehen. Es ift nun nah den Befiel’- 
ſchen Beftimmungen (S. 883) die Länge einer geograpbiichen Meile — 3807,235 
Toifen und man bat daber: 


Grad im Merid. Grat ım WBarallel 


geograpbifche Meilen geographiſche Meilen 


Preite 













14,8999 15,0000 


14,9044 14,7736 
20 14,9174 14,1009 
30 14,9373 13,0012 
40 14,9617 11,5065 
45 14,9748 10,6243 
50 14,9878 9,6608 
60 15,0125 7,5188 
70 15,0326 | 5,1455 
80 15,0457 2,6132 
90 15,0468 0 


Halbmefler eines Kreifes, welcher mit tem elliptiichen Meridian einerlei Umfang bat, 
3266330 ; Halbınefler einer Kugel, welche mit der elliptifchen Grde, deren halbe Aren a und b 
die angezeigten Werthe haben, einerlei förperliben Inhalt hat, 3268111 Teifen. 

immt man die Erde als eine Kugel an, deren Halbmefler gleich der legten Zahl oder 
gleich 32681411 Toifen beträgt, fo ift die Länge der Werivberie eines größten Kreiſes dieſer 
Kugel P= 205341431, alſo deſſen 5400fer Theil oder eine deuifche geographiſche Meile 
— 38021,6191 und daher auch der Halbmeiler jener Kugel R— 859,4366 geogr. Meilen; die 
Oberfläche diefer Kugel aber = 134215710 Millionen Quadrat-Toiſen oter = 9281916 
Duadratmeilen ; endlich der körperliche Inhalt derfelben aleih 146240540 Billionen Eubif: 
Teilen, oder 2659073060 Gubif-Meiten. — Gin Barifer Gubif:Fuß reines Megenmwafler 
wiegt 61,316 Wiener Pfunde, alfo eine Eubif-Meile (die Meile nad dem Vorhergehenden 
zu 3802,6191 Toifen oder zu 22818,7146 Par. Fuß) 7282590 Millionen Wiener Geniner. 
Eine Waſſermaſſe von gleicher Größe mit der Erde würde alfe 19364940008 Billionen 
Wiener Gentner wiegen, und da, nad den weiter unten (f. d. Folg.) zu erflärenden Beob: 
achtungen Maskelyne's, die Dichte der Erde zur Dichte des Megenwaflers fich wie 9 zu 2 
verhält, fo wiegt Die ganze Erde 87142230000 Billionen Wiener Gentner, — Nehmen wir 
an, daß ein Eantkorn eine Bar. inte lana, breit und hoch fei, jo würde, wenn die Toife 
600 Linien bat, eine Cubik-Toiſe 216 Millionen, eine Gubift:Meile 11876871 Billionen, 
und die ganze Erde 31581 Duabrillionen folder Santförner enthalten, und wenn man auch 
in jeder Zeitiecunde zehn folcher Körner auf einen Wurf aufzählen fünnte, fo würde man in 
einem Jahre von 365'/, Tagen erſt 31557600000 Körner, die ganze Anzahl von 31581 
Quadrillionen diefer Körner aber, welche die Erde enthält, erft in 1000757 Billionen Jahren 
zählen fönnen, oder man würde in den 6000 Jahren, die nach der gewöhnlichen Rechnung 
feit der Entſtehung der Erde verfloflen find, noch nicht den 200 Billioniten Theil jener Sant: 
forner gezählt haben, Und dech ift die Erde nur einer der kleineren von ben uns befannten 
Himmels körpern. 
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Die gebgraphiſche Enge der Orte auf der Erbe ſelbſt, wirb, wie ſchon 
oben ©. 874 angegeben, durd den Meridian und den Parallelfreis, unter welchem 
fie liegen, beſtiumt. Nach der gemeſſenen geographifchen Lage der wichtigere 
Drte werden die Karten gezeichnet, daber es wichtig ift dieſelbe zu kennen. Fol⸗ 
gende Tabelle, deren Angaben aus K. R. v. Littrow's Verzeichniß, enthalten in 
Gehler's Phyſ. Wört. n. Ausg. N. Bd. 3. Abthlg., entlehnt find, giebt bie 
Lage der widtigften Drte der Erde an, wobei zu bemerken, daf die füdlihen Breiten 
mit 8, bezeidinet find und als eriter Meridian der von Berro angenomwien if. 
Vergl, d. Art, Breite und Länge, geographiiche. 





Defliche Länge | 


Derter —— Nörbliche Breite 
Men en 230 44° 17" | 500 a6 34% 
Aarhuß. ren 37 52 22 56 9 27 
Abo u ee 39 57 7 60 26 58 
Adrianopel a A A re 4 15 18 4 41 27 
JJJJ. ee 33 38 45 45 48 54 
Be —— 23 7 3 43 31 31 
Alerandrien » > 2 2 2 nn 47 32 35 31 12 53 
Agdier » .» . ee 20 44 10 36 47 20 
Altona, (Sternwarte) ee 27 36 15 53 32 45 
Amienss. 5 2002 4 49 53 43 
Amfterdam . > 2 2 2 na 2 32 54 52 22 30 
RE are ie 31 10 11 43 37 42 
Angers . . ee 22 53 34 47 28 17 
Anhalt (Leucht. g: — rn 29 18 46 56 44 17 
Antibed . -. MER 24 47 31 3 35 9 
Antigua (Fort Jamre) ....1315 47 30 17 80 
Antwerpen. 22 3 55 51 13 14 
Min 0 7985 58 15 10 
Arnd. - > 2 2 2 26 30 10 58 97 0 
Alrahan. » > 2 202. 65 5 0 46 20 53 
Aug 2 22 28 33 53 48 21 42 
MM 21 57 47 46 56 48 
Arignon 2 2 en 22 28 15 43 57 8 
, RE ER 57 4 54 47 6 48 
Bad . 2 2 2 162 2 8 33 19 50 
Barnil . » >» >>. 029 0.]| 101 43 27 53 19 21 
Barelram 2 2 2 20 9 1 4 22 26 
Bei: ı 5 A 41 33 25 
BR se 124 32 57 6 8 558 
Baronne . .» .» — er 23 45 57 43 29 29 
Benated (Srramane) ...16900 5 38 25 18 33 
Bergamo . . EEE 27 20 53 45 4 55 


Bergen (Norwegen) . ua 22 57 39 60 24 09 
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Deftliche Länge 
bon Ferro 










Derter Nördliche Breite 





Berlin an a 310 3° 30 520. 30’ 16% 
Bern . x Fr 25 6 11 46 57 6 
Belaneon . 23 41 56 47.13 46 
Bologna (Sternwarte) . 292» 0 36 4 29 54 
Bonn... 24 45 45 50 43 45 
Borbeaur. 1715 4 4 50 19 
Boulogne Wachtihurm): 19 16 35 50 43 33 
Braunſchweig. — 28 11 6 52 16 11 
Dremen . . 26 28 6 53 A 48 
Preslau (Sternwarte) . 34 42 9 si 6 56 
Bf... on 13 10 235 a 23 2% 
Brüffel (Sternwarte) 22 1 22 50 51 11 
Buenos Ayres Ei ee 319 15 48 34 36 188 
Gadir —— er 11 22 23 36 32 0 
Giw. . . —V —— — 48 55 12 30 2 4 
Gala , . ee 19: 31 0 50 57 33 
Galeutta . 106 0 3 22 33 41 
Cambridge . . 17 45 30 52 12 52 
Gambridge (Nordam., Unis, 3 306 31 58 42 22 21 
Gap Horn 310 23 36 55 58 418 
Gap d. g. Hoffnung (Siemmmane) 36 8 21 33 56 88 
Gareaflonne . . . . . 20 0 46 43 12 55 
Ball. tee 277.9 44 51 19 7 
Caſan. 67 0 30 55 43 58 
Celle... W 27 44 32 52 37 31 
Charton . . . 53 56 45 49 59 27 
Ehriftiania ( Stermwart) 28 23 6 59 54 42 
Eoimbra . . . 9 14 39 40 12 30 
Golmar (Frankreich). 25 1 20 8 4 41 
Gonftantinopel 4 38 50 41 0 186 
Cracau (Sternwarte) 37 37 15 50 3 50 
Gremonn. . . . 27 41 22 55 8 4 
Danzig (Sternwarte) 36 20 53 54 21 18 
Darmftadt . 26 19 23 49 52 21 
DR: 0-5 18 44 29 4 655 55 
Domingo . 307 40 8 15 18 23 
Dorpat (Sternwarte) — 44 23 15 58 22 47 
Dover . Fe 18 58 59 51 7 46 
Dresden (mathem. Salon) — 31 23 52 51 3 22 
Drontheim . . » 28 3 15 63 25 50 
Dublin (Sternwarte) 11 1977 53 23 13 
Dünburg . 2 2... 4 9 37 5 43 4 
Dünfiiden . .» » ..» 20 2 23 st 2 9 
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Deftliche Länge 


Derter 


Nördliche Breite 





von Ferro 

Duisburg. . . 0. 240 25’ 39" 510 26° 10° 
Edinburg Cimart). 4 14 28 44 55 57 23 
Erfurt . . Br An u 28 42 15 50.58 49 
Grlangen.. . .. hu 4 49 35 48 
Ferro, Infel CE — 359 30 0 27 45 0 
Bium . Bi 32 6 21 45.19 39 
Florenz (Gathedrale) ee 28 55 6 43 46 36 
Branffut.M.. . 2 2 20. 26 20 44 50 6 42 
Frankfurt .2.D. . . 2.2. 32 13 0 52 22 8 
Galita (öſtl. Pi) . » >»... 26 36 30 37 31 14 
Genf (alte Sternwarte). . . .» 23 AB 40 46 12 0 
BER. 1 a er 26 34 0 4 24 18 
Gibraltar. . 2 2 2 en ı2 18 58 36 6 42 
1 BP er 1323 0 5 51 32 
Gun ... a 91 30 6 15 29 30 
Göttingen (Sternwarte) De, 27 36 28 51 31 48 
Gotha (Serberg). . » » . . 28 23 44 50 56 5 
Gorhenburg . . . u a 29 37 51 57.42 28 
Greenwich (Sternwarte). a: 17 39 37 51 28 39 
Greifewad . > 2 2 20m 31 35 25 534 15 A 
Wermble.. 2 220-8 % 23 23 20 45 11 57 
Grodno . . —— 41,29 57 53 AU 44 
Guadaloupe (üdi. Gay. — 259 23 57 28 53 0 
Sale. . . re: 29 37 30 51 29 38 
Hamburg (Sternwarte) . en 27 38 9 53 33 5 
Hannover... cr 27 24 0 52.22 25 
Harlen. 22 18 7 52 22 54 
Havre de Örae . . 2 202. 17 46 15 49.29 16 
Helma (St). . » 2 20. 11 56 46 15 55 265. 
Helmſtädtt... 28 41 0 52 13 58 
Selfingborg . 2 2 22. 30 21 52 56 2 56 
Helſinggße. 2 004% 30 16 25 56 2 11 
Jarodlaml 2 2 2 nen 5750 0 57 37 33 
uf... Er a5 14 21 AT 10 24 
Jena (Sternwarte) . > ua 29 13 34 5056 9 
Jeniſeisfäfßßß. ar en 109 56 24 58 27 17 
SEIN 2-1: = Se et 15 33 36 49 11 18 
Jeruſalen. 3 52 51 15 31.47 47 
SEIRIBE 4. 200°. un cr ri 121 55 57 52 17 16 
Kaluga . . . — 53 56 57 54 30 27 
Königsberg Sternwarte) — Di 389 45 54 42 50 
Kopenhagen (Sternwarte) . .. 30 14 35 55 40 53 


Lambhuus, Island, » 2.1) 355 40 39 64 6 17 
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Oeſtliche Ränge 





Derter son Bere Nördliche Breite 

Raufanne . . . — — 240 1T' 57° 460 31' 23 
Reipgig (Sternwarte) 51 20 20 
Lenden (Sternwarte) 52 9 28 
Lilienthal men): 63 8 238 
m - - . . ; ı2 2 348 
Lipari. . ; — — 38 29 19 
Liſſabon (Sternwarte) te Ge 38 42 24 
London (St. Paul) . . 51 30 49 
Mara . ee 22 11 25 
Madera Gunchah Na 32 37 40 
Madras (Sternwarte) —F 13 408 
RER u na 40 24 57 
Magdeburg . . — 29 18 30 52 8 4 
Mailand (Stewart) a a 26 50 56 45 28 41 
Malaca . . . Be en 119 54 36 2 11 24 
Malta (Sternwarte) . OB 32 11 6 35 53 50 
Mannheim (Sternwarte) . . . 26 7 29 49 29 14 
Marfeille (Sternwarte) . . . - 23 1 54 43 17 50 
Mafnlipatnam . » 2: 22. 98 AT 48 16.9 6 
Melibou® . 2. 2 2 20 26 18 19 49 43 33 
Meffina (Bamal). . :» 2... 33 14 30 88 11 3 

ri . . — 278 34 30 19 25 45 
Montpellier (Sternwarte) —4 21 32 30 48 36 16 
Moskau (Sternwarte) . » .» » 55 13 44 5 45 21 
Mimihen ———— a 29 16 15 48 8 45 
Nangaafl . . 2 u 147 31 36 32 5 0 
Narbone . . — 20 40 0 43 11 8 
Neapel (Capo di Monte) RE 3155 7 40 51 47 
Nm Morft . . — 9 303 28 39 40 42 4 
Mierfteinee Ware . . 2... 25 59 44 49 52 45 
NIE, 2 24.000: Yen er % 22 0 46 43 50 36 
Nürnberg. . er 28 44 27 49 27 30 
Ofen (neue Sternwarte) Er aaa 36 42 46 47 29 10 
Orenburg.. fh 72 46 14 51 4 31 
DOrleand . . . Eat 20 25 35 47 54 9 
Orford (Sternwarte) a 16 24 15 51 45 40 
Palermo (Sternwarte) . . . » 31 0 56 38 6 36 
IORRR.S: ©0& 1. 20 0 0 48 50 18 
Bau . .. 5; ae 17 17 12 43 17 44 
Pavia (meteor. Obſerv.) ——— 26 49 32 45 11 1 
Peking (kaiſerl. nn de a 134 8 30 39 54 13 
Bello. . . Er 41 38 15 66 48 16 
Perpignam . .» 2 2 200. 20 33 55 42 41 56 
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Derter 


Petersburg (Sternw. d. Acad.) 
Peter-Pauld-Hafen . : 
Philadelphia (Sternwarte) . 
Pie auf Infel Pico . 
Plymouth (neue — 
Pondichery 

Ponvi. 

Portsmouth (Sternwarte) . 
Prag (Sternwarte) . 
VPreßburg. 

Quebeck 

Raſtadt 

Regensburg . 

Rio Janeiro . 

Nom (Sternwarte) . 
Rotterdam 

Rouen 

Salzburg . 

Saratow . 

Schleswig . . 
Slough (Herihel’s Stermart) 
Smyrna . ’ 
Speyer (Sternwarte) 
Stade. 

Stockholm (Sternwarte) 
Straßburg ei 
Stromboli 

Surate 

Sweaburg 

Sprafus . 

Teneriffa, Pic 

Tobolsk 

Tornea 

Toulon (Sternwarte) 
Zouloufe (Sternwarte) . 
Iripoli . . 
Tübingen (Sternwarte) ö 
Um . . . 
Upfala (Sternwarte) 
Uranienburg . 

Utrecht , 
Venedig (Sternwarte) ; 
Verſailles. 
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Oeſtliche Laͤnge 
von Ferro 


470 57° 
176 
302 
349 


57" 





590 56‘ 


Nördliche Breite 


31‘ 
59 
9 
12 
20 
41 
30 
3 
19 
34 
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Derter 


Warasdin 


Warſchau (Sternwarte) . 52 13 °5 
Wien (Sternwarte) . 48 12 36 
Wittenberg 51 52 13 
Würzburg 49 AT 39 
DE. « 53 57 30 
Zürich (Sternwarte) 47 22 31 


Wenn man aus der befannten Breite und Ränge zweier Orte A und B ihre 
fürzefte Entfernung von einander berechnen will, jo fann man für diefen Zweck 
die Erde unbedenflih ala eine Kugel annehmen, auf der 
1 Grad 15 geographiiche Meilen beträgt. Sei nun P der 
Nordpol der Erdfugel, A der Ort, deſſen öftliche geographiiche 
Länge A von Kerro Fleiner als die A des Ortes B ift; ferner 
ſei PA ein Theil ded Meridianfreije® von A, PB ein Theil 
ded Meridiankreiies von B. Alsdann ift offenbar z ABP 
—= 4 — A, AP — 900 — 9 und PB — 90% — p', wo 
Y und p’ die geographiichen nördlichen Breiten von A und B 
bezeichnen, und AB die gefuchte Fürzefte Entfernung der Orte 
A und B von einander. Sei Aß — 4. Nach einer befannten Formel der 
fpärifchen Trigonometrie aber ift num: 


cos J= cos (900%—p’) cos (90 - ) 4 sin (900—Y,) sin (900 - 9) cos (A’—A), 


d.h. 
! cos AJ=sin p' sin g+ cos p’ cos ꝙ cos (A’—A), 

aus welder Gleihung 4 in Graben ac. gefunden wird. Kennt man fo 4, dann 
ift, wenn 4 jegt in Graden und deren Decimaltheilen genommen wird: 15 4 bie 
gefuchte, in geographifchen Meilen und deren Decimaltheilen ausgedrückte, kürzeſte 
Entfernung der Orte A und B von einander. — Liegen A und B in demſelben 
Mittagäkreife, fo ift A’ — A = 0 und man erhält aus der Gleihung für cos 4 
den Ausdrud 

cos J = sin y' * 9 cos p' cos p==cos (p' — 9) 

alſo d = y' — 

Liegen jedoch A und B in — Parallelkreiſe, fo iſt 9 — 9, und man 

erhält aus der Gleichung für cos A den Ausdruck 
cos d = sin? 9 + cos? p cos (A —A). 
Sept man bier sin? ꝙ sin vers (A’— A) — cos x, Jo ift 
cos = 2 cos 1/g (x + A’ — 3%) cos 1/, (a — +9). 

Die in den verfchiedenen Rändern gebräuchlichen Meilenmaße beziehen ſich 
zum Theil urfprünglich auf die Länge eines Grades im Uequator, alle aber find 
jpäter um fie genau unter einander vergleihen zu können auf dieje Größe bezogen 
worden. Am allgemeinften im Gebraud ift die geographiſche Meile, aud 
Denkt he Meile genannt, weil die niederländifchen oder deutſchen Schiffer fid 
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ihrer bei Zeichnung der See⸗ und Landkarten bedienten. Rür bie ſonſtigen 
aber keinesweges Hinlänglich genau beſtimmten Meilen giebt Munde folgende 


Tabelle an: 


Werben Enthielten 
Namen derſelben Sollen halten gerechnet demnad) 

auf 1 Grad | in Bar. Fuß 
Arabiihe .  . 56,67 6045,7 
Baierſche, Heine . 14,15 | 24212,7 
5 große . 8,69 39425,8 
Chineſiſche neue Xi: — 193,40 1771,5 
—— 2811,2 rheinl. Ruth. 10,52 32569,4 
Dänifche 12000 däniiche Ellen 14,79 23165,0 
Branzöfliche Biene . — — — 25,00 13704,4 
⸗ Seemeile. — — — 20,00 17130,5 
Großbritann. neue . . 1760 Dards 69,12 4956,6 
« GSeemeile . 60,00 5710,1 
5 League. 20,00 | 17130,5 
Sannöverihe . 32000 cuenb Ei 11,89 28800,0 
Holländiihe . — 19,00 18032, 1 
Italieniſche 1000 — Säritee 60,00 5710,14 
Jüdische alte 2000 bibl. Ellen 100,80 3398,9 
Niederländ. Stunde . 19,67 17117,8 
= Seemeile. 20,00 17130,5 
Nürnberger . 13,10 26153,5 
Deftreihiihe . 7,48 45803,5 
Perſiſche 22,50 | 15227,1 
Volniſche . 20,00 17130,5 
Portugiefliche . — — 18,00 19034,0 
Preußiſche. 2000 Ruthen 14,78 | 23113,0 
Auffiihe Werft . 1500 Arſchinen 104,30 3284,8 
Sächfiiche, gemeine 12000 Dresv. Ellen 16,21 | 20907,8 
* Polizei⸗M. 16000 = = 12,29 278771 
Shhottländifche 1147 Toiſen 49,80 6882,0 
Schwäbiſche — — 12,00 28550,8 
Schwediſche 18000 Ellen 10,41 32911,6 
Schweizerifche . — — 13,30 25760,2 
Spaniiche . 5000 Veras 26,63 | 12882,0 
Türkiſche Berri 66,67 5138,9 
=» Geemele . 86,40 3965,4 
Ungarfhe. . . 13,30 | 25760,2 











Die Erde ift einer von den Körpern, welde in regelmäßigen Bahnen ſich um 
die Sonne, von welcher fie Licht und Wärme empfangen, herum bewegen, d. h. 
ein Planet. Bon den uns befannten Planeten Rechen nur zwei, Mercur und 
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Venus, der Sonne näher ald die Erde; in Bezug’auf die Erde heißen diejelben 
die unteren Planeten, während man die übrigen ald obere Blaneten 
bezeichnet ; dieſe find nad ihrem mittleren Abftande von der Sonne geortnet fols 
gende: Mars, Flora, Melpomene, Victoria, Veſta, Iris, Meris, Gebe, Par- 
thenope, Bortuna, Maffilia, Lutetia, Thetis, Egerin, Afträa, Irene, Thalia, 
Gunomia, Juno, Geres, Pallas, Galliope, Pſyche, Hygiea, Jupiter, Saturn, 
Uranus und Neptun. Wie mande dieier Planeten, bat die Erde ebenfalld einen 
um fie und mit ihr zugleich um die Sonne ſich bewegenden Begleiter, (Zrabanten) 
den Mond (f. d. Art.). Die Erde hat eine zweifache Bewegung, vermöge wels 
er fie in ihrer Bahn fortrüdt und ihre Stellung gegen die Sonne ändert, näm⸗ 
lich um fich jelbit oder vielmehr um eine durd ihren Mittelpunft gehende gerade 
Linie, Are, und um die Sonne. 

Schon der Umſtand, daß aus der Annabme, die Erde fei ein Planet und 
bewege ſich alſo um fich felbft und um die Sonne, alle Ericeinungen, welde 
aus dem Verbältniffe der Erde zu den übrigen Weltförpern fich ergeben, eine jo 
volltändige Erklärung erhalten, daß man dieſe Erſcheinungen ſelbſt mit der größten 
Schärfe berechnen und vorausbeſtimmen kann, ſpricht für die Nichtigkeit diefer 
Annahme. 

Ariſtarch von Samos hatte fhon um das Jahr 220 v. Chr. gelehrt, das 
die Erde fih um ihre Are und zugleih um die Sonne berum bewege; doc fand 
dieje Lehre nicht einmal bei den Gelehrten allgemeine Annahme. Der erfte aber, 
welcher diefelbe auf eine beftimmte und willenfchaftlic begründete Weije ausſprach, 
war Nicolaus Gopernicuß, der 1472 zu Thorn geboren und nachher Dom— 
herr zu Srauenburg in Preußen war. Derfelbe behauptete, daß bie Sonne ftill 
ftehe und die Erbe jo wie alle Planeten um fie, ald um den Mittelpunft ihrer 
Bahnen, fih herum bewege und zwar in beftimmten Zeiten im einerlei Richtung 
von Weften nad Oſten. Eopernicnd machte diefe feine Lehre erft wenige Tage 
vor feinem Tode im Jahre 1543 durch ein zu Nürnberg gedrucktes Werk öffentlich 
befannt. Die Lehre ded Copernicus wurte bejonderd durch Galiläo Ga— 
liläi (1565 zu Piſa geb.) aufgefaßt und willenjchaftlich begründet. 

Bei einer genauen Ueberlegung eriheint es ſchon an und für ſich widerfinnig, 
daß nad der früheren Meinung die Sonne und die Millionen von Weltförpern, 
welche wir ald leuchtende PBunfte am Himmel erbliden, die, um aus fo ungebeurer 
Entfernung nur gefehen werden zu können, meift größer ald Die Sonne fein müflen, 
um die Feine Erde fi herum bewegen follen, zumal wenn man noch bedenkt, wie 
ungeheuer die Gefhwindigfeit fein müßte, mit der Diefe fernen Weltkörper fid 
bewegen müßten, um binnen 24 Stunden um die Erde herum zu kommen. Uber 
abgeichen von dem ſchmeichelnden Gefühle, daß fih Die ganze Welt um die fleine 
Erde, welche der Menſch beherrſcht, um für diefen Tag und Nacht zu machen, ſich 
berumdreben follte, jo wurben gegen Die copernicaniiche Weltanfiht noch Einwen— 
dungen gemacht, welde erft durch eine vollftändigere Naturerfenntniß widerlegt 
werden fonnten. So wendete man gegen die Umdrehung der Erde daffelbe ein, 
was auch gegen die Kugelgeftalt derielben vorgebradht wurde: daß nämlich die 
Menihen und alle Gegenflände auf der Erde, wenn fie ſich drehte, nothwendig 
von ihr herunterfallen müßten. Wie dieſe Meinung durd eine richtigere Erkennt— 
niß von dem, was oben und unten jei, wiederlegt wird, ift fchon oben ©. 869 
gejagt worden. Man meinte ferner, daß wenn ſich Die Erde von Welten nad Often 
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umdrehe, fo müfle ein fchwerer' Körper, den man von der Höhe eines Thurmes 
auf der Weitfeite deſſelben herabwürfe, nicht, wie doch gefhieht, am Buße 
bed Thurmes, fondern etwas weftwärts von dem Thurme niederfallen, weil 
während der Zeit, in der er fiele, die Erbe unter ibm weg nad Oſten ſich 
gedreht haben würde. Die Phyſik lehrt aber, daß ein Körper die Bewegung 
eined anderen Körperd, deffen Bewegung er vorher eine Zeitlang getbeilt bat, 
auch noch weiterhin theilt,, fobald er durd eine neue Kraft von ihm entfernt wird, 
wenn dieſe nicht die erfte Bewegung Direct aufbebt. Beifpiele find im Art. Be— 
wegung angeführt; und man erinnere fih bier nur daran, daß wenn man auf 
einem fchnelljegelnden Schiffe einen Ball fenfrecht in die Höhe wirft, dieſer wieder 
auf das Schiff zurücfällt, nicht aber, wie man vielleidyt meinen möchte, in das 
Waſſer fällt, weil, während er ſich in der Luft befindet, das Schiff unter ihm 
wegiegeln müßte. So dürfen auch Kunftreiter, welde auf ſchnell fid bewegenden 
Pferden über vorgebaltene Stangen fpringen, keinesweges nah vorn fpringen, 
fondern fle fpringen gerade in bie Höhe, und indem ſie außer diefer Bewegung 
auch noch die Bewegung des Pferdes theilen, fliegen fle unmwillfürlid über die vor— 
gehaltenen Gegenftände binweg und fommen wieder auf den Sattel des Pferdes 
zu ftehen; wenn fie aber wie auf flacher Erde nach vorn fpringen wollten, fo wür- 
den fie auf den Hals des Pferdes kommen. Aehnlich verhält es fih nun auch mit 
dem von einem Thurme geworfenen Steine: er fällt ganz jo, wie wenn die 
Erde unbewegt wäre, indem er die Bewegung Der Erde von Welten nah Oſten 
fortwährend theilt. 

Wenn man aber von einer bedeutenden Höhe einen ſchweren Körper herab— 
wirft, fo weicht er dennoch von der ſenkrechten Linie ab, aber keinesweges nad 
Weften, fondern im Gegentheile nah Often und in diefer Abweihung liegt fein 
Wiederfpruch gegen das eben Gefagte, vielmehr ift fie eine der ftärfften Beweiſe 
für die Drehung der Erde von Weften nad Often. Im der meueften Zeit haben 
die zuerfit von Foucault in Paris angeftellten PVendelveriuhe den augenfcein- 
lichften Beweis für die Notation der Erde von Weften nah Often gegeben. Wir 
werden im Artifel Pendel bierauf näber zurüdfommen. 

Die Erde dreht fih um ihre Are, und ed ift leicht einzufeben, wie die näber 
an der Are liegenden Theile der Erde eine geringere Geſchwindigkeit haben müſſen, 
als die weiter von ihr entfernt liegenden. Binnen 24 Stunden nämlid geben 
alle Theile der Erde um die Are derjelben herum, d. b. jeder derfelben beichreibt 
einen Kreis, deffen Mittelpunft in der Are liegt. Derjenige Kreis, den entfernt 
von der Axe liegende Punkte befchreiben, muß natürlid viel größer fein als der- 
jenige, den näher liegende Punkte zu befchreiben haben. Der Punft, welder am 
entfernteften liegt, muß folglich mit der größten Geichwindigfeit um Die Are fid 
berumbewegen, weil er den weiteften Weg binnen 24 Stunden zurüdzulegen bat. 
Gin Körper, welder fih an einem bodgelegenen Orte der Erde befindet, theilt 
die Geſchwindigkeit mit welder diefer Ort fih um die Erdare herumbewegt ; indem 
er nun berabfällt, bewegt er ſich mit Diefer dem hochgelegenen Orte eigenthüm— 
lihen Gefhwindigfeit von Weften nah Often, während alle Punkte der Ebene, 
nach welcher er fällt, mit geringerer Gejhwindigfeit von Werten nah Oſten ſich 
bewegen. Nach Maßgabe der größeren Gejchwindigfeit des hochgelegenen Ortes 
vor der ded niedriggelegenen muß folglich der fchwere Körper von der ſenkrechten 
Linie abweichend weiter nad Often fallen. 
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Zu den mißlungenen Verſuchen, aus der Abweichung frei berabfallender 
Körper von der genau jenfredhten Linie einen Schluß für oder gegen die Bewegung 
der Erde zu machen, gehören diejenigen, weldhe Merſenne und Moutier 
angeftellt haben. Dieſelben gruben Kanonen ſenkrecht in die Erde und warfen 
Kugeln aus ihnen empor, von denen die eine 1800 Fuß ſüdweſtlich, die andere 
2200 Fuß öftlidh von der Mündung niederfiel, eine dritte aber gar nicht wieder: 
gefunden wurde, Wären die Kugeln ſenkrecht in die Höhe geftiegen und ſenkrecht 
wieder herabgefallen, fo hätten fie müflen in Die Kanonen, aus denen ſie abge= 
Schoffen worden, zurüdfallen. Dieſe Verſuche mußten aber nothwendig mißlingen, 
da die Kugeln niemals in allen Punkten der Röhre genau gleichmäßig anliegen, 
daher gar nicht jenfredht in Die Höhe fteigen. Beobachtungen über das Fallen der 
Körper von Thürmen ftellte zuerft Hoofan, doch waren die von ihm gewählten 
Ballhöhen zu gering, als daß er zu brauchbaren Mejultaten hätte fommen können. 
Im Jahre 1791 wurden dieſe Verſuche von Guglielmini auf dem Thurme 
Afinelli in Bologna wiederholt bei einer Fallhöhe von 241 Fuß. Gugliel— 
mini gelangte jedoch auch, weil er ein fehlerhaftes Verfahren einjchlug, zu Feinen 
enticheidenden Refultaten. Erft im 3. 1802 wurden jolde von Benzenberg 
erhalten, welcher Ballverfuche vom Michaeliöthurme in Hamburg anjtellte, durch 
die fi bei 235 Fuß Fallhöhe eine öftlihe Abweichung von 3,99 Par. Linien 
ergab. Auch im Schachte des Kohlenbergwerfes zu Schlehbuſch in der Grafſchaft 
Mark ftellte Bengenberg im 3. 1804 Verſuche an und fand bei einer Fallhöhe 
von 260 3. eine öftliche Abweihbung von 5 Linien. Nach der Rechnung, welche 
die Theorie aus der Bewegung der Erde giebt, hätte für eine Fallhöhe von 235 #. 
die öftliche Abweichung 3,91 Linien jein follen, welches Rejultat, wie man fieht, 
nahe genug mit dem durch Beobachtung gefundenen übereinftimmt. Im Jahre 
1831 endlich ftellte Reich in Dem ABS War. Fuß tiefen Dreibrüderſchachte zu 
Freiberg Sallverjude an und machte deren Reſultate in der Schrift: „Verſuche 
über die Umdrehung der Erde, angejftellt in Freiberg, 1832 befannt. Die Ku— 
geln fielen im Mittel 10,32 Par. Linien nad Often. 

Aus der eben angeftellten Betrachtung ergiebt ſich auch, daß die verſchiedenen 
Punfte der Erdoberfläche mit verfchiedener Gejchwindigfeit um die Are der Erde 
fi berumbewegen. Derjenige Kreis nämlich, welchen ein jeder Punkt der Erd» 
oberfläche binnen 24 Stunden zurüdlegt, ift der durch ibn gehende Parallelkreis. 
Sp wie nun die Parallelkreiſe, je näher den Polen, defto fleiner werden, jo nimmt 
auch die Gejchwintigfeit der Punkte der Oberfläche ab und wird mit den Parallel— 
freifen an den Polen jelbft = 0. Der Aequator iſt der größte unter allen Pa— 
rallelfreifen,, daher Denn aud die Punkte im Acquator unter allen Bunften der 
Erdoberfläche am Ichnellften fih bewegen. Da der Umfang der Erde unter dem 
Aequator 5400 Meilen ift, fo muß jeder Punkt unter dem Aequator binnen 
24 Stunden 5400 Meilen zurüdlegen, d. h. in Einer Stunde 225 Meilen. Der 
PBarallelfreis, unter weldem St. Peteröburg liegt, hat nur einen Umfang von 
2700 Meilen, fo daß aljo St. Petersburg in einer Stunde nur 112!1/, Meilen 
zurüdzulegen hat, d. b. nur halb jo viel als ein Punkt unter dem Aequator. Gin 
Bunft unter 800 Breite hat in 24 Stunden 938, d. h. in einer Stunde nur noch 
3/9 Meilen zurüdzulegen. 

Nimmt man, was wahrfcheinlih ift, an, daß die Erdfugel früher eine 
flüffige oder doc weiche Maffe war, fo muß Die größere Schwungfraft ber in der 
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Gegend des Aequators liegenden Theile der Erde, wenn dieſe urſprünglich eine 
regelmäßige Kugel war, in ihr das Beſtreben erzeugen, in der Ebene des Aequa- 
tors ſich audzubreiten, in der Gegend der Vole dagegen ſich abzuplatten. Da nun 
die Erfahrung gezeigt hat (vergl. oben Abplattung), daß die Erde in der That 
nad den Polen zu abgeplattet ift, jo haben wir bierin einen neuen Beweis 
für die dieſe Abplatfung erflärende Annahme, daß die Erde um ihre Are ſich 
bewege *). 


Der Grund, warum wir von der Bewegung der Erde nichts fpüren, liegt in 
der Gleihförmigfeit, mit der fie fammt ihrer Atmoſphäre im Weltraume fidy be- 
wegt. Grfennen wir einmal die Erde ald einen Planeten an, fo ſprechen auch die 
Beobachtungen, weldye man an den übrigen Planeten gemadıt hat, fowohl für die 
Bewegung der Erde um die Sonne, ald aud für Die Bewegung derjelben um ihre 
Are. Mittelft der Fernröhre hat man nämlich an anderen Planeten Fleden be— 
merft, welche in beſtimmten Zeiten fihtbar, Dann aber wieder unfihtbar wurden ; 
fie erfchienen an dem einen Rande des Planeten, gingen über denjelben hinweg, 
verihwanden an dem entgegengejegten Rande und famen nach einer beftimmten 
Zeit an dem erften Nande wieder zum Vorſchein. Dieje Erjdeinung if allein 
durd Die Bewegung der Planeten erflärbar. Daß aber die Abplattung der Erde 
mit der Arendrehung derjelben zufammenbängt, ficht man daraus, daß aud die 
übrigen Planeten nach den Polen zu abgeplattet find. 


Der einleudytendfte Beweis für Die Doppelte Bewegung der Erde ift aber der, 
daß fich Die Erſcheinungen, welche fi auf das Verhältniß der Erde zu den übri- 
gen Weltkörpern beziehen, vollfonmen aus der Annahme jener doppelten Bewe- 
gung erklären laffen. (Siche die Art. Tag und Nacht, Efliptif, Jahr 
und Jahreszeiten x.) Denn da die Bewegung der Erde zunächſt Die jchein- 
bare Bewegung ded ganzen Himmels in 24 Stunden um die Erde und der Sonne 
mit ihren wieder zugleich um jie fich bewegenden Planeten unter den Birfternen des 
Himmels bervorbringt, jo ift fie auch ver Grund aller zunächſt aus dieſer ſchein⸗ 
baren Bewegung hervorgehenden Erjcheinungen. Littrow giebt in diefer Hin— 
Hinſicht folgende Eurze Erläuterung: ABQD jei die Ebene des Aequators, die 
3. B. durch eine horizontale Tafel vorgeftellt wird, Die man fi nad allen Seiten 
ind Unendlidye erweitert vorftellt. 
Durdy den Punkt S derjelben, wel: 
der Punkt Die Sonne bezeichnen 
foll, fei eine andere ebenfalld ohne 
Grenzen erweiterte Tafel, unter 
dem Winkel von 230 27° gelegt, 
und in der zweiten Tafel aus dem 
Mittelpunfte S ein Kreid BEDE 
gezogen, jo wird Diefe zweite Tafel 
die Ebene der Efliptif und der in ihr 





*) Umgekehrt war der im Obigen angeführte Schluß Newton’s von der Umdrehung 
der Erde auf die Abplattung derfelben. Alle Beweile für die Abplattung der Erde, melde 
die Beobachtung giebt, find auch Beweife für die Bewegung berjelben um ihre Are, weil 
jene eine Folge von diefer if. 
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verzeichnete Kreis die Ekliptik ſelbſt, d. h. die Bahn der Erde bezeichnen. Es ſei 
P der Nordpol, P’ der Südpol der Erde, alſo PP’ die Erdare, und die darauf 
fenkrechte durch den Mittelpunkt der Erde gehende Linie aq der Erdäquatot. Führt 
man nun in diefer Bahn BEDE den Mittelpunft der Erde jo fort, daß die Erdare 
PP’ immer fenkrecht auf der Ebene des himmliſchen Aequators ABQD fteht, oder, 
was bajfelbe ift, daß beide Nequatoren aq und AQ einander immer parallel bleiben, 
fo ficht man gleichſam von felbft alle die Erſcheinungen ſich entwideln, melde in 
der doppelten Bewegung der Erde ihren Grund haben. In der Mitte des Junius 
z. B. ift der Mittelpunkt der Erde in K, am tieften unter dem himmliſchen Aequator, 
Da die Erde als eine Kugel von der Sonne immer zur Hälfte beichtenen wird, und 
da die Lichtgrenze, welche in der Figur die helle Hälfte der Erde von der dunklen 
trennt, immer fenkrecht auf die Linie SE ftehen muß, welche die Mittelpunfte der 
Sonne und der Erde verbindet, fo liegt hier der Nordpol umd feine nächften Um— 
gebungen ganz in der Tagſeite der Erde, und er bleibt, während ſich die Erde 
täglich um ihre Are PP’ drebt, immer in den Strahlen der Sonne. Weiter von 
dem Pole entfernte Orte, die aber noch auf der nördlichen Seite des Aequatord 
aq liegen, wie z. B. Wien in w, werben zwar Durd Die Umdrehung der Erbe 
aud in die Nachtieite gefübrt, aber bei dieſer Neigung Der Lichtgrenze wirb ber 
Bogen, den Wien während der Nacht beſchreibt *), viel Eleiner fein ald der, wel- 
chen dieſe Stadt während ihres Tages zurüdlegt, oder die Tage werden viel länger 
fein ald die Nächte. Auch wird fib für dieſen Ort die Sonne im Mittage, wie 
die Zeichnung deutlich zeigt, ſehr hoch über den Horizont erheben, welder legte 
eine gerade Durch den Mittelpunkt der Erde E auf wE jenfrecht ſtehende Linie if, 
Wegen diejes höheren Standes der Sonne wird die Temperatur auf der nördlichen 
Hemiſphäre der Erde erhöht werden, oder kurz, Die nördliche Hälfte der Erde wird 
Sommer haben. Der Süppol P’ aber wird, wie fib aucd die Erde um PP’ 
drehen mag, immer in der Nachtſeite bleiben, und da Überhaupt von der ganzen 
jüdlichen Hemiſphäre aP’q der größte Theil im Scratten liegt, alio bier Die Tage 
durchaus fürzer find als Die Nächte, jo wird dieſe Hemiſphäre ihren Winter haben. 

Nach einem halben Jahre, in der Mitte des Decembers, iſt der Mittelpunft 
der Erde ın C am höchſten über dem himmlischen Aequator AQ, und bier bat dag 
Gggentheil von den oben erwähnten Erſcheinungen flat. Der Nordpol P ift in 
der Nacıtjeite, während der Südpol P’ immer von der Sonne bedienen wird; 
von der nördlichen Hemiſphäre ift der fleinere, von der füdlichen der größere Theil 
auf der Tagſeite; auf jener find daher die Tage kürzer ald die Nächte, auf dieſer 
die Nächte kürzer als Die Tage oder die nördlihe Hemifphäre hat ihren Winter, 
die jüdliche aber Sommer. In der Witte zwiſchen diejen beiden Punkten ift die 
Erde gegen den 20, März in D und gegen den 20. September in B, und da, wie 
man leicht fieht, bier Die beiden Pole weder in der Tag- nod in der Nachtſeite, 
jondern im der Lichtgrenze felbjt liegen, jo bat die ganze Erde Tag uud Nacht 
einander gleich, eine Erſcheinung, die, wie man aus der Zeichnung ſieht, für die 
Bewohner des Aequators wohl das ganze Jahr, für alle andere aber nur an den 
zwei Tagen ded Jahres fattfindet, welche den Anfang des Frühlings und des 
Herbſtes bezeichnen. $ 


*) Indem fih Wien in dem Kreife mit der Erde herumbewegt, beflen Dürchichnitt in 
ber Figur mit ww’ bezeichnet ift. 
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Die Bahn der Erde, d. 5. die frumme in fih zurüdlaufende Linie, in 
welcher fi die Erde um die Sonne bewegt, ift eine Ellipfe, in deren einem Brenn» 
punfte die Sonne ſteht, jo alfo, daß die Erde in den verfchiedenen Jahreszeiten 
(auf den verichiedenen Punkten ihrer Bahn) in ungleidhen Entfernungen von der 
Sonne abfteht. Die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne, d. h. die 
halbe große Are der Erdbahn, hatte Ende aus den Beobachtungen ded Venus— 
Durdiganges durch die Sonnenſcheibe 1769 zu 20666800 geogr. Meilen ange- 
fegt. Nun aber hat Littrow's Auffindung des Manuferipts von Hell's Beob- 
achtung jened Venus⸗Durchganges in der Beftimmung der Sonnenparallare eine 
fleine Uenderung berbeigeführt, wie Ende in den Abhandlungen der Berliner 
Akademie vom Jahre 1835 aus einander gejegt. Wenn nämlih A die halbe 
große Are der Erdbahn ift, jo wird jegt am ficherften a —= A sin 8",87116 
angenommen. Hier ift nah Beſſel (j. ©. 883) a = 3272077,1399 Toiſen. 
Aus der Gleichung für a folgt nun 


A= ___° ____— 20682329 


sin 8°,57116 

geogr. Meilen. Hiernach ift A etwa 12000 mal fo groß, ald der Durchmefler 
der Erde. Die Ercentricität der Erdbahn, d. h. die Entfernung des Brennpunftes 
und damit der Sonne von dem Mittelpuntte, ift 0,016792 der mittleren Entfer- 
nung, und nimmt in 100 Jahren um 0,000043 ab. Dieſe Bahn legt die Erde 
im Kaufe eines Jahres zurück, und zwar würde ein Beobachter auf der Sonne die 
Erde nadı 365,25637 Tagen wieder vor demjelben Sterne erbliden, daher das 
Jahr von diefer Länge das ſideriſche (v. d. griech. asdne Stern) Sonnen- 
jahr heißt *). 

Täglich muß die Erde 355800, in Einer Stunde 14800, in Einer Minute 
246, in Einer Secunde 4,1 Meilen oder 93700 Bar. Fuß vorwärts geben; fie 
fliegt alfo in ihrer Bahn viel ſchneller fort, als felbft eine Kanonenkugel, die höch— 
ſtens 2300 Buß in der Secunde zurüdlegt, und die größte auf Erden wahrgenom- 
mene Geſchwindigkeit hat. 

Die durch die Bahn der Erde gelegte Ebene bleibt immer diefelbe. Im dieſer 
Ebene bewegt ſich die Erde fo, daß ihre Are nicht ſenkrecht auf derfelben ftebt, 
fondern von der ſenkrechten Stellung um 230 27° abweicht, weldye Abweichung die 
Schiefe der EEliptif heißt (j. d. Art.) und jährlih um !/, Serunde ab« 
nimmt. Während der ganzen Zeit ihres Umlaufes um die Sonne bleibt die Are 
derjelben in einer mit jich jelbft parallelen Richtung, d. h. die Richtung, welche 
diejelbe an einem Punkte der Erdbahn hat, ift parallel derjenigen Richtung, welde 
fie in jedem anderen Punkte der Bahn hat **). Ein in der Sonne aufredht ſtehen— 
der Beobachter, der feinen Kopf gegen den nörbliden Bol der Efliptif gerichtet 
hätte, würbe Die Erde in ihrer Bahn von der rechten gegen die linfe Seite fort- 
rüden fehen. Stellt man ſich einen Beobachter im Mittelpunfte der Erde ftebend 
or, den Kopf gegen den Nordpol gerichtet und nadı einem Stern im Aequator 
jehend, jo würden vor demjelben die Gegenftände auf der Oberfläche der Erde, 


*) Bergl. über die Länge des Jahres nad feiner verfchiedenen Beitimmungsart den 
Artilel Jahr. 
») Bergl. Borrüden der Nachtgleichen. 
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indem fih diefe umdreht, von der rechten zur linfen Seite vorübergehen. Die 
Zeit, in welcher fih die Erde einmal um ihre Arc herumdreht, ift ſtets genau die— 
felbe, nämlidh ein Sterntag, nad) mittlerer Sonnenzeit audgedrüdt, 23 Stun- 
den 56 Min. 4 Sec. (Bergl. d. Art. Zeit, Sternzeit.) Jahn. 


Dichte der Erde. Unter der Voraudjegung einer gleihmäßigen Dichte 
1 
der Erde hat Newton die Abplattung des Erdkörpers zu — und ſpaͤter Biot 


1 
zu — berechnet, Reſultate, welche von den durch die directen Beſtimmungen 


1 


300 
die Vorausfegung, unter welchen diefe Mefultate gefunden wurden, ald nicht ges 
rechtfertigt gelten muß. Es ift daher die Frage, wie groß die mittlere Didte 
des Erdförpers eigentlich fein möge, d. b. wie fich dad Gewicht des Erdförpers zu 
dem Gewichte einer gleihgrogen Waflerkugel verhalten werde. 

Die geringe Tiefe, bis zu welder wir den Erbförper fennen, zeigt ſchon 
vielfahe Abwechielungen in der Dichte der verjchiedenen Erbihichten. Wenn 
nun auch bier ed nicht durchgängig gilt, Daß der dichtere Körper unter dem weniger 
dichteren gelagert ift; fo ift doch wabhricheinlih, daß, wenn die Erbe (wofür die 
Abplattung derfelben der ſchlagendſte Beweis ift), che fie ihre jegige Geftalt an— 
nahm, ſich in einem durchgehends mehr oder weniger flüfftgem Buftande befand, 
aus welchem fich die fejtwerdenden Stoffe allmälig ablagerten, die dichteften Schich— 
ten der Erdmaſſe die unterfte Stelle eingenommen haben werden, alfo um den 
Mittelpunkt der Erde gelagert feien, und daß von da ab die Schichten immer mehr 
an Dichte bis zur Oberfläche abnehmen muften. Man muß überdies bedenken, 
daß je näher nadı dem Mittelpunfte zu eine Erdſchicht liegt, eine defto größere Laft 
über ihr rubt und fie zufammenzudrüden ftrebt: aud aus dem nah dem Mittel- 
punkte der Erde bin zunehmenden Drude folgt eine nah dem Mittelpunfte bin 
zunehmende Dichte der Erdſchichten. An vielfachen Ausnahmen mag es allerdings 
nicht fehlen, wie wir dies aud fhon von der Oberflähe, der Erdrinde, be 
merft haben, und überdies ift es auch höchſt wahrfceinlih, daf in dem Innern 
der Erde jo qut wie nahe am ihrer Oberfläde große Höhblungen vorfommen , wies 
wohl auch dieje wegen des größeren auf ihnen laftenden Druckes gegen den Mittels 
punft der Erde hin feltner werden mögen. Aus diefen Betrachtungen ergiebt ſich, 
daß die Löſung der Aufgabe ihre großen Schwierigkeiten haben werde; dennoch 
hat man es verſucht und auf verihieden eingefchlagenen Wegen Aefultate gefunden, 
welche, obgleich nicht vollfommen übereinftimmend,, Doch jo wenig verichieden find, 
daß man die Aufgabe ald qelöft anfchen fann. Was hier noch zu thun fein möchte, 
wäre derartige Unterfuhungen auf den ſchon betretenen Wegen zu wiederholen, 
um fo eine Gontrolle für die früher gemachten Beobachtungen zu erhalten und durd 
die neu gewonnenen Rejultate in Verbindung mit dem früheren ben mittleren 
Werth nod genauer feftzuftellen. Daß dies theilweiſe jchon geſchehen ift, werden 
wir weiter unten ſehen. 

Um die Aufgabe zu löfen, hat man die Anziehung der Erde mit der Anzies 
hung anderer Körper verglihen, deren fpecififhes Gewicht befannt war. Die 

114 * 


diefer Größe (j. oben), da fle nahe beträgt, jo bedeutend abweichen, daß 
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Anziehung zweier Körper verhält fih nämlidy *) direct wie ihre Maffen und umge⸗ 
kehrt wie die Quadrate der Entfernungen. Bezeichnen wir daher mit m die Majfe 
des einen Körperd, mit m, die des anderen, ihren Abftand mit r und r,, die An— 
ziehung des erften mit g, Die ded anderen mit g, (wobei für die Erde bekanntlich 
die Anziehung durch den freien Fall der Körper in der Erften Secunde gegeben 
ift), fo erhalten wir 


a EEE 2 0 
8:5 — Per Fr 
und bezeichnen wir die entipredhenden Dichtigkeiten mit d und d,, ſo iſt *) 
m m, 
d a dy — — —, 
r3 1,3 


fo daß, wenn die Unziehungen zweier Körper durch Verſuche gefunden, ihre Ent— 
fernungen und die Mafle des einen beflimmt find, die Maffe ded anderen fich finden 
laßt, und wenn man fomit die Maflen beider Körper erhalten und Die Dichte des 
einen durch den Verſuch beftimmt bat, nach der zweiten Proportion die Dichte des 
anderen beftimmt werben Fann. 

Die eingeichlagenen Wege find drei: Anwendung einer Drehwage, Ablen- 
fung des Bleilothes von der Verticalen in der Nähe eined Berges nnd Verglei— 
chung der Pendellänge in der Ebene und auf dem Gipfel eines Berges, 

Gavendiih***) ftellte nach den vorher angegebenen Prineipien mittelft der 
Drebwage währent eines ganzen Jahres Verſuche und Beobachtungen an, zu 
welchen Michell zuerft den Gedanken angegeben hatte. Michell hing nämlid 
einen dünnen hölzernen Stab wit Bleifugeln an jeinen Enden an einem feinen 
Metallfaden im Schwerpunfte auf. Der herabhängende Wagebalten muß an irgend 
einem Punkte zur Ruhe Fommen, aber bei der außerordentlihen Beweglichkeit 
feiner Aufhängung durch die geringfte auf ihn wirkende Kraft aus dieſer feiner 
Lage gebracht werden. Vermöge jeiner Schwere fommt der Wagebalfen zur Ruhe, 
die Schwere aber ift nichts anderes ald die auf ihn wirkende Anziehung der Erde. 
Nähert man dem MWagebalfen num in einer beftimmten Entfernung einen anderen 
Körper, deſſen Mafle und Dichte bekannt ift, jo zieht dieſer nach dem Geſetze 
der Maffenanziehbung (fiche den Artikel Anziebung).den Wagebalfen an, 
und bringt denſelben gemäß der Größe diefer Anziehung aus der ibm dur 
Die Anziehung der Erde gegebenen Stellung. Aus der Größe der Anziehung 
durch den bekannten Körper kann man folglich auf die Dichte der Erde Ichlichen. 
Die leichte Beweglichkeit des Wagebalfend bringt es mit fih, das ſchon durd 
die jheinbar geringfügigften Kräfte der Wagebalfen bewegt wird, daber man 
bei Anftellung derartiger Verſuche ſich nicht genug vor vielfahen Störungen 
(durch Temperaturwechſel, Lufiftrömungen, Die dur Annäherung des Beobs 
adıterd an den Upparat entfteben, und dergleichen) bewahren fann. Caven— 
diſh ſchloß daher feinen Apparat in ein eigenes Zimmer ein und beobachtete 
die Schwingungen des Wagebalfens dur Bernröhre, näherte auch die auf den 


*) Bergl. Art. Angiebung in Br. J. S. 24. 

) Vergl. Art. Dichte. Bo. II. ©. 479. 

+) Philos, Transact, T. LXXXVIII. N. 469 und befenvers auf Gilbert in Wilb. 
Ann. Br. 1. ©. 1). 
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Wagebalten einwirkenden Körper durch eine beiondere Vorfehrung von außer⸗ 
halb des Zimmers ber. 


Wegen des von Gavendiih verbeflerten Apparates verweifen wir auf den 
Artikel Drehwage Bd. 11. ©. 549, wojelbft die Ginrihtung näher angegeben 
it. Da wir bier aber auf die in dem Art. Drehwage nur angebeutete Anwen— 
dung näher einzugehen haben, jo nehmen wir hier Die dort gegebene Abbildung 
wieder auf. Bugleich bemerken wir, daß nah U. v. Humboldt *) die Methode 


u —— 3 a See 





mittelſt der Drehwage die Dichte der Erde zu beſtimmen bei Vermeidung der eben 
angegebenen Störungen ſich als die ſicherſte herausſtellt, da fie unabhängig von 
der fchwierigen Beſtimmung der Dichtigfeit der Mineralien ift, aus welchem das 
ſphaͤriſche Segment eines Berges befteht, im deffen Nähe man fonft beobachtet. 


Dei Anftellung der Beobachtungen wurden die an den Stäben If hängenden 
großen Bleifugeln von 8 Zoll Durchmeſſer den Eleineren an tt aufgehängten von 
2 Zoll Durchmeffer genäbert und die aus der Anziehung verurſachten Schwingungen 
des Wagebalkens beobadtet. Der Wagebalfen weicht von feiner früheren Lage 
ab. Indem er nad) beiden Seiten oscillirt, ift ald Punft der Ruhe der inmitten 
der Grenzen der Abweichungen nah beiden Seiten liegende Punkt anzunehmen. 
Da die Oscillationen aber nach einander Eleiner werden, jo wurden die Abweis 
dungen in der Art beobachtet, daß ald Grenzpunfte der Abweihung nach der einen 
Seite das Mittel der erften und dritten Schwingung angenommen und mit dem 
Grenzpunfte der zweiten Schwingung verglichen, den Punkt der Ruhe gab. Da 


*) Kosmos. Br. 1. ©. 176. 
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die Oscillationen nur langſam auf einander folgen, fo fann man die Zeit der 
Schwingungen leidht beftimmen, wenn man das Zeitintervall zwifchen zwei weit 
von einander liegenden Goincidenzen der Theilftriche ungefähr in der Mitte der 
Schwingungen mißt, und diefes durdı die Zahl der Schwingungen zwiſchen beiden 
Beobachtungen diridirt. Der Draht tt war ein verfilberter Kupferdraht von 
39,25 Zoll Länge und 2,4 Graind Gewicht, welcher jo wenig Widerftand der 
Drehung leiftete, daß beim Oscilliren des Wagebalfens die Kugeln an die Seiten 
des Gehäufes anfchlugen, weshalb Cavendiſh nur fehs Verſuche damit an» 
ftellte ; der fpäter gebrauchte wog 170 Grains. Ueberhaupt wurden vom 5. Aug. 
1797 bis 23. Mai 1798 ficbenzehn Verſuche angeftellt und daraus die Dichtig— 
feit der Erde (die des Waflerd — 1 angenommen) — 5,48 berechnet, ein Re— 
fultat, weldes Cavendiſh nicht um mehr als 1/,, unrichtig hält. 


Neuerdings bat Reich *) unter Anwendung von Gußeifen ftatt des Bleies 
zu Breiberg (Br. 500 55°) ähnliche Verſuche mit großer Sorgfalt angeftellt, und 
urfprünglih 5,43 mit einem wahrſcheinlichen Bebler von nur 0,0233 gefunden, 
woraus ſich aber bei Berückſichtigung des Einfluſſes der Schwungfraft der Erde 
auf die Schwerkraft 5,44 ergiebt. 

Ebenso bat Baily **) ald Mittel aus mehr ald zwei Tauſend mit größter 
Genauigfeit angeftellten Berfuchen ven Werth 5,67 gefunden. 

Hutton (der die fogleich näher zu beichreibenden Berechnungen der Dice 
tigfeit der Erde aus der Ablenfung des Pendeld durd Berge gemacht hatte) unter- 
warf noch ald vierundadtzigjäbriger Greis, die mühfeligen, größtentheild nicht 
von Cavendifh felbft angeftellten Berechnungen einer Prüfung, wonach die 
angegebene Größenbeftimmung der Dichtigfeit der Erde auf 5,32 berabzujegen 
fein würde **). Mad ber Otesifion von E. Schmidt ****) ift das Me 
fultat 5,52. 

Schon Newton *****), Hatte die Behauptung aufgeftellt, daß ein Berg 
eine Ablenkung des Lothes von derjenigen verticalen Linie veranlaffen müfle, welche 
jenes, wenn der Berg nicht auf daſſelbe wirkte, anzeigen müßte. Es ift das 
Näbere hierüber bereits in dem Artikel Anziehung Bd. I, ©. 242 beigebracht, 
weshalb bier ausdrüdlich darauf vernwiefen wird, Das Verdienft aus dieſer Ablen- 
fung von der Verticalen die Dichtigfeit der Erde zu ermitteln, gebührt Hutton 
und Maskelyne, indem diefe zuerft in diefer Abficht in den Jahren 1774 bis 
1776 genauere Beobachtungen über diejenige Ablenkung anftellten, welde der 
Berg Sheballien (gäliih Thichallin) in PVertihire an dem Bleilothe bewirfte Die 
Art, in welcher dieſe Beobachtungen angeftellt worden, ift im Allgemeinen im Art. 
Anziehung a. a. D. angegeben. Das Verhältnig des Winfeld, um weldyen 
das Loth abgelenkt wird zum rechten Winfel oder zur Einheit, ift dann gleich dem 





*) Verfuche über die mittlere Dichtigfeit der Erde. Freiberg 1838. ©. 60 62 und 66. 
*") Experiments with the Torsion Rod for determining the mean density of the Earth, 
Forming he XIV. Vol. of the Mem. of the Roy. Astronom, Soc, London 1843. ferner Lond. 
and Edinb. Phil. Mag. T. XXI. No, 136, p. 111. Ann. de Chim. et Phys, 3. Ser. T. V. 
p. 338 und Poggenb. Ann. Bd. LVI. ©. 453 u. 613. 
») Phil. Transact, 1821. p. 286. 
») Lehrbuch der math. Geographie. Bo. 1. ©. 487. 
) Opusc. T. Il, p. 21. 
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BVerhältniffe der Anziehung der Mafle des Berges zu der der Maſſe der Erbe, 
Wird hierauf Volumen und mittlere Dichte des Berges audgemittelt, fo fann man 
bei dem befannten Bolumen der Erde (da fih) die Anziehungen wie die Maffen, 
und Dieje wie Die Producte aus Volumen und Dichte verhalten) die Dichte der— 
jelben berechnen. 

Die von Hutton *) angeftellten Beobachtungen laſſen fowohl in Hinſicht 
auf ihre Anzahl ald auch in Hinficht ihrer Genauigkeit nichts zu wünſchen übrig, 
obgleih Hutton jelbit Die Möglichkeit von Fehlern zugab und daher wünjchte, 
daß derartige Unterſuchungen wiederholt werden mödten. Das beobadıtete Ver— 
fahren und die aus den mühjeligen Rechnungen erhaltenen Rejultate hat Hut— 
ton **) ausführlich bejchrieben. Er fand das Verhältniß der Dichte der Erde 
zu der ded Berged — 9:5 (genauer = 17804:9938), wobei der mittlere Grad 
des Erdiphäroids zu 57030 Toiſen zu Grunde gelegt war. Nimmt man, was 
richtiger ift, 57007 Toiſen, fo erhält man 9:5,0217 oder 17804:9934,1. 
Schwieriger faft ald die angeftellten Beobadtungen war es aber die Dichte des 
Berges aus der feiner jünmtlichen Bejtandtheile zu beftimmen. Sutton nahm 
diefelbe — 2,5 an, wenn die Dichte des Waſſers — 1 gejegt wird. Hiernach 
verhielt fih die Dichte der Erde zu der des Warferd — 4,5:1 (oder genauer 
— 4,481:1). Später ***) nahm er nach der Angabe ded mit der Gegend des 
Berges ehr befannten Macara von Fortingal die Dichte ded Berges — 3 
an, wonad) die Dichte der Erde — 5,377 wurde, und nun erſchien Hutton die 
Zahl 5 als die wahriheinlichfte. Playfair und Kord Webb Seymour ****) 
haben nachdem die Beihaffenheit des Shehallien auf dad genauefte unterjucht, 
das fpecifiiche Gewicht (und damit die Dichte) der einzelnen Lagerungen, jo wie 
ihre Maſſe, endlich auch Das Verhältniß ihrer Lage zu den Beobachtungsorten 
(wegen oer Beſtimmung der örtlichen Einflüſſe derjelben auf das Loth) beftimmt. 
Sie erhielten 4,867. Nimmt man außerdem noch Rückſicht auf die neueften Be— 
flimmungen des Bolumens der Erde, jo ergiebt fid) die mittlere Dichte der Erde 
— 4,71143. 

Den dritten Weg hat Garlini *****) eingejchlagen. Er maß die Länge des 
einfachen Secundenpendels auf dem Mont-Cenis und verglich dieſe mit der des Secuns 
denpendeld zu Bordeaur, gemefjen von Biot. Die corrigirte Länge des Decimals 
ſecundenpendels unter 440 50° 25° fand Biot 751" m,6151;; hieraus beredynet 
fi dad Seragefimaljecundenpendel unter 45% 14’ 10° — 993"",498, Car— 
lini fand aber durch Beobachtung 9I9Z"",708. Die Differenz von O"",210 ift 
eine Folge von der Anziehung ded Berges und zieht man dieſe in Rechnung, jo 
erhält man für die Dichtigkeit der Erde 4,39, 

Ebenjo hat Drobifch 7) Pendelbeobadhtungen berechnet, welche in 1200 
englifche Buß Tiefe in den Gruben von Dolcoath in Cornwall in neuerer Zeit 


) Phil. Transact. 1775 u. 1778. 
en a, nen on mathematical and philosoph. subjects by Hutton, London 4812, 
ol. 1. p. 1. 
*) Vergl. Tracts on math. etc, a. a. O. 
*"*) Philos. Transact. 1811. p. 347 vergl. auch Gilb. Ann. Bo. XLIN. ©. 62. 
+) Eifemeride astrom. di Milano, 1824. Append. p. 28. 
1) Poggend. Ann. Bd. XIV. S. 409. Vergl. auch: Drobifch: de vera Lunae 

figura cet. Xeipzig 1826. 
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‚angeftellt wurden, und hiernach ergiebt fich die mittlere Dichtigkeit der Erde 
— 5,43, 

Endlicd hat La Place *) durch fdharffinnige Berechnungen die Dichtigkeit 
— 4,761 erbalten. 

Die genauefte Beftimmung für die Dichte der Erde würde man erhalten 
fünnen, wenn man genau alle Beftandeheile der Erde, die Größe der ganzen Mafle 
und die Dichte jeder einzelnen kennte. Dies ift indeffen keineswegs der Fall. Zieht 
man jedoch die Betandtheile der Erde bis zu einer Tiefe von 1500 Fuß (den 
Waffergebalt der Erdfrufte mit inbegriffen) in Betracht, fo ergiebt ſich and dieſen 
eine Dichte der Erde — 1,52. Hieraus ficht man deutlich, daß das Innere der 
Erde aus anderen ſchwereren Subſtanzen beftehen müſſe, als ihre oberfte Rinde, 
denn dieſe müffen es fein, durch welche die mittlere Dichte der Erde auf ungefähr 
5,5 erhöht wird. 

Ueber die wahre Natur des Innern der Erde läßt fi bei dem Mangel 
einer genügenden Anzahl hierher gehöriger Thatſachen nur mit großer Unſicherheit 
urtheilen. Doc bat man gerade hierüber eine große Menge von Bermuthungen 
aufgeftellt, von denen die meiſten ganz willfürlid, und darum bodenlos find. 
Man vergleiche den Artikel Geologie. 


Nicht einmal die Oberfläde der Erbe kennen wir überall, die Länder 
oder das Meer zunädıit den Bolen, das Innere von Afrifa und dad Innere von 
Neuholland jind und, ungeaditet der in neuerer Zeit ſich mebrenden Unterneb- 
mungen dieje Gegenten zu erforihen, faft völlig unbekannt; doch können wir aus 
den Kenntniſſen, die wir über den größten Theil der Erdoberfläche haben, einiger 
maßen ſichere Schlüffe auf die Beichaffenheit jener Gegenten machen. 


Die Hülle der Erde, die Erdrinde, fennen wir nur bis zu einer gegen 
den ganzen Halbmeffer der Erde verfchwindend Eleinen Tiefe, An ſehr wenigen 
Orten ift man bis unter das Niveau des Meeres hinabgefticgen. U. vw. Hum— 
boldt **) hat alles zufammengeftellt, was er Sicheres über die größten Tiefen, 
bis zu welchen der Menſch in die Rinde der Erde eingedrungen ift, bat auffinden 
können. Gr unterfcheidet zunächſt abfolute und relative Tiefe, jene giebt 
die Tiefe unter der Oberfläche der Erde von dem Punkte, an weldem die Arbeit 
begonnen ift, dieſe die Tiefe unter dem Spiegel ded Meered. Die größte relative 
Tiefe, welche die Menſchen bisher erreicht haben, ift vielleiht das Vohrloc zu 
Neu-Salzwerk bei Preußiſch Minden; fie betrug im Juni 1844 genau 18731, 
Bar. Fuß (607,4), die abfolute Tiefe war 20941/, F. (680). Der artefiice 
Brunnen von Grenelle bei Paris Hat nur 1683 8. (5470) abjolute Tiefe, Die 
Feuerbrunnen, Ho=-tfing, in China follen fehr gewöhnlich die Tiefe von 1800 
bis 2000 Fuß erreichen; ja bei Tfeuslieustfing foll ein Hostfing, mit dem Seile 
im Jahre 1812 gebohrt, 3000 Fuß tief fein. Die relative Tiefe, welche man 
zu Monte Maſſi in Toscana, ſüdlich von Volterra, erreicht bat, beträgt nad 
Mattenci nur 1175 Buß (382"). Dem Bohrloche zu Renu⸗Salzwerk Eommt 
an relativer Tiefe wahricheinlich jehr nahe das Kohlenhergwerf zu Apenbale bei 


*) Mechan, Celest. T. V. p. 46. 
*) Kosmos. Bd. J. ©. 416. 
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Meweaftle under Lyme. Man arbeitet dort 725 Marke oder 2045 Bar. Fuß 
unter der Oberfläche. Die relative Tiefe der Grube Mont Wearmouth bei News 
caftle ift nur 1404 Buß, die der Lütticher Steinfoblengrube Espérance zu Seraing 
- 1271 Buß, die ehemalige der Steinfoblengrube Marihape bei Val St. Lambert 
im Maasthale 1157 Fuß. Die abiolut tiefften Arbeiten, welche die Menſchen 
unternommen baben, find meift in jo hoben Gebirgsebenen oder jo hohem Thale 
boden angefegt worden, daß diejelben entweder gar nicht das Nivean des Meeres 
erreicht haben oder zu einer ſehr geringen Tiefe unter Died Niveau gelangt find, 
So batte einft der jeßt unfabrbare Eſelsſchacht zu Kuttenberg in Böhmen die 
ungebeure abjolute Tiefe von 3545 Buß. Auch zu St. Daniel und beim Geift 
am Mörerbühel (in Tyrol) waren im 16. Jahrhundert die Baue 2916 Fun tief, 
Die abjoluten Tiefen der Bergwerke im ſächſiſchen Erzgebirge bei Freiberg ſind im 
Thurmhofer Zug 1823 Fuß, im Hohenbirker Zug 1714 Fuß; Die relativen Tiefen 
erreichen nur 626 nnd 260 %. Die abiolute Tiefe der Grubenbaue zu Joachims— 
thal in Böhmen hat volle 1989 8. erreicht und gebt doch nidıt bis zum Meeres— 
ipiegel. Am Harz wird auf der Grube Samjon zu Andreasberg in 2062 Fuß 
abjoluter Tiefe gebaut. In dem ehemaligen ipanifchen Amerika kennt v. Hum— 
boldt feine tiefere Grube ald Die Balenciana bei Guanaxuato (Merico), wo er 
die abjolute Tiefe der Planes de san Bernardo 1582 Fuß gefunden bat; es fehlen 
aber nod 5592 Fuß bis zum Meeresipiegel. Auf dem Wege von Jerufalem nad 
den todten Meere zu fchreitet man, indem man ſich dem Epalte naht, in weldyem 
der Jordan fließt, auf Gefteinfchichten, Die nach Bertou’s und Rußegger's 
barometriſchem Nivellement 1300 Fuß in fenfrechter Tiefe unter dem Spiegel des 
Mittelmeered liegen. Die tiefften Arbeiten der Menſchen erreichen alio in ſenk— 
rechter Tiefe nicht wiel mehr ald 2000 Fuß, aljo noch nicht 1/,, Meile, unter dem 


des Erdhalbmeſſers. Auch ift ed an und für 





Niveau der Meere, alfo nur 
9800 

ſich unmöglich, daß, aud wenn ein Volk Jahrtaufende lang an einem Schachte, 
der ſenkrecht hinabginge, die Arbeit fortichen wollte, ein jolcher Schacht ausge: 
führt werden fönnte, denn die Luft würde bald jo an Dichte zunehmen, daß Fein 
lebendiged Wefen in ibr athmen Eönnte, ja fie würde jo feft fein, daß fie, die 
immer nachdringen würde, mit gleicher Beftigfeit an die Stelle der durchgebauenen 
Felsmaſſen treten würde, abgeieben von der hoben Xemperatur, welche man an— 
treffen und in der fein Menſch aushalten würde, und von dem Wafler, welches fich 
überall im Niveau des Meeres findet und nur jdwierig am Zudringen zu ver 
hindern fein möchte, 

Die Oberfläche der Erde ift verichieden geflaltet und befteht aus Feſt— 
land, Inſeln und Meer; fie tft uneben, d. h. nicht allentbalben gleich weit 
son dem Mittelpunkte entfernt, und hat daher Erhöhungen und Vertiefungen. 
Ueber die Erhöhungen des feften Landes vergleiche den Artifel Berg in Bd. I. 
S. 763, über den Meeresboden den Artifel Meer, und hierbei verweilen wir auch 
mit Ruͤckſicht auf die Reifen in die Polarländer auf den Artikel Eis in Br. I. 
S. 600, namentlih ©. 609 ff. 


Das Feftland der Erbe wird in fünf Erdtheile eingetheilt, von denen drei: 
Guropa (v. d. griech. evgwmos, dunkel), Aſien (fogenannt von einer Gegend und 
Stadt am Lydiſchen Fluſſe Kapiter in Kleinafien) und Afrika (hieß früher Kibya, 
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die jegige Benennung foll aus dem Phönizifhen fommen und Getreidesfand bes 
deuten) die fogenannte Alte Welt, die beiden übrigen: Amerifa (genannt nad 
Amerigo Vespuceci, der nach dem zuerft von Golumbus entdeckten Lande wieder: 
holte Reifen machte) und Neuholland oder Auftralien (v. d. lat. auster der Süd— 
wind, alſo: Südland) oder Polyneſien (v. d. griedh. zoAvc viel, v7605 , Iniel) 
die Neue Welt ausmachen. Da man die Länder um die Pole nicht genau oder 
gar nicht kennt, jo läßt fich mit völliger Oenauigfeit nicht angeben, der wie vicljte 
Theil der Erdoberfläche Land, der wie vielfte mit Waſſer bededt fei. Dod nimmt 
man im Allgemeinen an, daß 1/z der Erde Land, 2/, Meer jei. Die ganze Ober- 
fläche der Erde zu 9260500 geographiidhe Duadratmeilen angenommen , vertheilt 
fih das Land, zufammen 3059675 Quadratmeilen, auf die einzelnen Erdtheile 
wie folgt: 
Guropat. » » . .» 171834 Quadratmeilen 
An 2 2 2 20.641093 « = 

Aria nn BUCHE =- 

Amerifa . . 2.572110 = . 

Neubolland. . .-. 143000 = - 

Alle Inieln. . . » 1000000 = . 


im ganzen 3059675 Duadratmeilen, 


fo daß bie übrigen 6200825 Duadratmeilen auf die fünf Dceane: 1) das nörd— 
liche Eid = oder arktiſche Polarmeer, 2) das ſüdliche Eid = oder antarktiihe Polar: 
meer, 3) den großen. oder ftillen Ocean, A) den indiihen Ocean und 5) den 
atlantiſchen Dccan kommen. 

In Betreff der übrigen geographiſchen Verhältniſſe verweiſen wir hier auf 
die betreffenden Artikel und wenden uns wieder zu den eigentlichen phyſikaliſchen 
Unterſuchungen in Betreff der Erde und zwar zu den Wärmeverhältniſfſen. 
Hier würde in Betrachtung zu nehmen fein die Temperatur der Atmoipbäre, Die 
Temperatur der Grdoberflähe, die Temperatur der Erdrinde und bed Meeres und 
endlich Die Temperatur des Erdinnern, Wegen der Temperaturder Atmo— 
fphäre verweilen wir auf die Artikel Klima und Jſothermen, wo aud das 
auf Die Abnahme der Temperatur der Xuft mit zunehmender Höhe und auf die 
Schneegrenze Bezügliche zu finden ift; wegen der Temperatur der Erdober- 
fläche bieten die Artikel: Klima und Iſothermen ebenfalld das Erforder— 
liche; wir betrachten alfo an diefer Stelle zunächft die Temperaturder Erd» 
rinde und des Meeres. 

68 find jowohl über die Temperatur des Landes in verfchiedenen Tiefen als 
über die Temperatur des Waſſers, des Meeres, in verſchiedenen Tiefen vielfache 
Unterfubungen angeftellt worden *), Nod che man bis zu einer Tiefe von 
100 Fuß in die Schale der Erde eindringt, ift faft jede Spur eines Einfluffes der 
äußeren Temperatur verſchwunden. Dagegen findet ſich eine gleich bleibende Tem— 
peratur, welche nicht wie die der Atmoſphäre wechjelt. So befindet fid im Ge— 
wölbe unter der Par. Sternwarte 86 Fuß tief unter der äußeren Erdoberfläche ein 
Thermometer, welches jeit 1671 beobachtet worden ift, und immer diejelbe Tem— 
peratur 110,834 C, anzeigt, während die Temperatur der Sternwarte 100,822 


*) Bergl. Dove's Repert. Bd. I. ©. 284 ff. 
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beträgt. Von mehreren Naturforſchern find entfprechende Beobachtungen gemacht 
worden, und nad den von Munde *) in Heidelberg mit drei Ihermometern, 
welche er in 11/,, 3 und 5 Fuß Tiefe eingeſenkt batte, angeftellten Unterſuchungen 
reihen die Einflüſſe der täglichen Veränderungen der äußeren Wärme bis 1,5 Auf 
der Grdrinde und vericwinden bei 3° Tiefe, Die monatlichen Ginflüffe fangen bei 
5° an zu verfchwinden und Die jährliden würden bis etwa 30 Fuß fich erftreden. 
Im Trapp verihwindet der jährliche Unterſchied bei 58° Tiefe, im Sand bei 72’, 
im Sandftein bei 97°. 

Unter dem Aequator follte nah Bouffingault’s *) Behauptung Die 
jährliche Temperatur im Schatten nur einen Buß tief in den Boden eindringen ; 
dies ift aber wenigftens für die öftliche Halbfugel nicht richtig nach neuerdings anges 
ftellten Beobachtungen Caldecott's zu Trevandrum in Indien (80 30° 32‘ nördl. 
und 5b 7m 595 öftl. v. Greenwich) ***), Die Nefultate find folgende: 










Bodentemperatur Mittlere Luft- 
— — — 
Tiefe 12F. Tiefe 3 F. | Tiefe 6 5. temperatur 









Fo pP 




















1842 Mai Ir er 86,805 87,349 80,09 
Juni... — 86,742 79,32 

Sol u. % 86,938 85,789 78,73 
Aufl . . 86,383 84,940 77,90 
September . 85,930 85,052 78,28 
October . . 85,843 85,237 79,10 

i November. . 85,783 84,899 77,82 

ve December . . 85,535 85,057 78,96 
1843 Januar . . 85,783 86,212 79,05 
Februar . . 86,085 86,809 80,09 
Run. . . 86,643 88,579 82,36 
Al . . . — — 81,58 

Mi . . . - 88,224 80,62 
Fall... 4 — 85,739 78,21 

Suli 2 .2.. [| 86,043 83,879 77,29 





Es gleicht aljo dad Eindringen der Sonnenwärme in den Boden im Allges 
meinen nabe am Aequator dem unter unjeren Breiten; ſelbſt in 12 Buß Tiefe 
ift die jährliche Periode noch nicht verfchwunden und ibr Umfang beträgt dafelbft 
noch 21/,0 F., während fle in den beiden geringeren Tiefen von 6 und 3 Fuß auf 
refpective 51/, und 89 fleigt und zugleich Unregelmäpigkeiten zeigt. 

Die Methode, Thermometer bid zu gewiflen Tiefen einzufenfen, wie es 
Munde that, ift unftreitig die zweckmäßigſte, um die in Rede ſtehende Frage zu 


) Gehler's MWörterb. N. A. Bd. II. ©. 988. 
*®) Ann. de chim, et de phys. T. LII. p. 484 u. T. LI. p. 228. 
» Proced, of the R. Soc. Edinb, Vol. II, p. 29 und Poggend. Ann, Ergänzungsb. 
2 oder 725. ©. 19. 
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löfen ; meiftens hat man aber andere Wege eingefchlagen. Gewöhnlich wird die 
Wärme der Quellen aufgefudt. Das Waſſer der atmoſphäriſchen Niederichläge 
(Thau, Regen, Schnee x), welches bald fälter, bald wärmer ift, muß, indem 
e8 tiefer ald 30 Buß in die Oberfläche der Erde eindringt, indem es ſich ver— 
miſcht und die conftante Wärme der tieferen Erdſchichten annimmt (welche wies 
derum durch jene bedingt werden mag) eine Temperatur annehmen, die um fo con- 
ftanter jein wird, je tiefer dad Waſſer, ehe es ald Quellen wieder zum Vorſchein 
fommt, in die Erde einfinkt, und dann, indem es in Quellen zum Vorſchein kommt, 
eine Temperatur des Ortes anzeigen, welche der mittleren Temperatur des Ortes 
(bei deren Beftimmung aljo auch von allen die Temperatur erhöhenden oder ernie= 
drigenden Zufälligkeiten abgeſehen ift) gleih fommt. Rocebud ſcheint zuerft 
Meflungen Diefer Art empfohlen zu haben, indem er darauf aufmerkffam madıte, 
daß die Temperatur der Brunnen in Xondon und Gdinburg ſehr nahe mit der der 
mittleren Luft übereinftimmte,. Dafelbe bemerkte fpäter John Hunter **) über 
die Quellen auf Jamaica, und beftätigte es aud über die von London, Durd 
v. Humbold's ***), Unterſuchungen wurde die Aufmerffamfeit noch mehr dar: 
auf gelenkt ; doch iſt nad ihm die Temperatur der Quellen unter höheren Breiten 
etwas geringer, unter niederen ‚etwas böher als die mittlere der Derter. Cine 
große Reihe von Beobachtungen bat Wahlenberg auf &. v. Buch's Ver— 
anlaffung angeftellt: in Skandinavien ****), in der Schweiz *****) umd in den 
Karpatben 7). Außerdem verdienen noch cine Grwähnung 8. v. Bud 77), 
Grmand. ä. über die Quellen in der Nähe Berlind 77) Ermand. j. 7411) 
über die Bodenwärme bei Königsberg, ebenſo Kupfer Fifrr) und beſonders 
aub ©. Bijdof*). 


Ueber die Zunahme der Temperatur mit der Tiefe find in der neueren Zeit 
jeit s. Saufjure **r) viele intereflante Beobachtungen angeftellt worden ‚- von 
denen jedod nur einige bier angeführt werden follen, um im Allgemeinen einen 
Beleg zu geben, und einen Begriff von der Urt und Weile diefer Zunahme. 
V. Saufjure fand in den Salinen von Ber im Kanton Waadt in einem feit 
drei Monaten von Niemandem befahrenen Schachte,, in 


332 Buß Tiefe eine Temperatur von 140,4 C, 
564 = = = = = 150,6 C. 
Ta = se . : 179,46. 


*) Philos, Transact. for 1778, Vol, LXV. p. 461. 
**) Philos. Transact, for 1788, Vol, LXXVIII. p. 53. 
») Mem, d’Arcueil. Tom. Ill. p. 597. 
»**) Gilb. Ann. Be. XL. ©. 118. 
+) Wahlenberg de Veget. et Clim. in Helvetia Septentr. p. 61. 
7) Wahlenberg, Flora Carp. p. 94. 
rt) L. v. Buch Canar. Ins, p. 8O und Boggent. Ann. Br. XI. ©. 403. 
+47) Abhandl. der Berl. Akad. 1818 — 1319. ©. 77). 
tirrt) Boagend. Ann. Br. X. ©. 297. 
+Hrr Voggend. Ann, Br. XV ©. 159. 
*+) Die Mürmelchre des Innern unferes Erdförpers, ein Inbegriff aller mit ter Wärme 
in Beziehung ſtehender Gricheinungen in und auf der Erde. Leipzig 1837. S. 394 u. 508, 
desgl. fein Lehrbuch der chemiichen und phyſikaliſchen Geologie. Bonn 1846 u. ff. ). 
) Voyages cet. $. 1088. 
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D’Aubuiffon *) ftellte Beobachtungen in den Minen von Freiberg an und 
zwar am Ende bed Winterdö von 1802, in dem das Thermometer bis auf — 180C, 
fanf, zur Zeit der Beobachtung aber über der Oberfläche der Erde — 39 his 49 C. 
zeigte. Breiberg liegt unter 54° n. Br. und 400® über dem Meeresfpiegel, die 
mittlere Temperatur ift 80 bis 90 C, Im folgender Tabelle find D’Aubuijfon's 
Beobadhtungen zufammengeftellt, die Grade find nad C. beftimmt, 





Bei 220 und 260 Meter Tiefe wurde die Temperatur durch Waſſer beftimmt, 
welches aus einer etwas größeren Höhe herabkam; daflelbe zeigte fih im Mai und 
im Januar gleich; ſtehendes Waſſer in einer Tiefe von 260 Meter zeigte eine 
Temperatur vom 150 C. Die Berfuche zeigen, daß die Temperatur der Minen 
in Freiberg in einer Tiefe von 300” die Temperatur der Oberflähe um etwa 80 
übertrifft. 


Noch forgfältigere und weiter ausgedehnte Verſuche ftellte v. Trebra **) 
in den Jahren 1805 bis 1807 ebenfalld zu Freiberg an, und glaubte ſich aus 
denjelben zu dem Schluffe berechtigt, daß die Temperatur auf jede 120 Fuß Tiefe 
um 10 C, ji erböhe **). Hiernach würde ſchon bei einer Tiefe von 52 Meilen 
die Erde eine Hige haben müflen, weldye der Schmelzhige des Eiſens gleich wäre. 
Forbes und For fanden in Minen in Cornwall eine Tiefenftufe von ungefähr 
36 Buß. Die zahlreichen Verfuhe von Fox ****) find in folgender Xabelle 
zufammengeftellt, wobei die Veränderlichfeit der Zunahme der Temperatur leicht 


) Traité de Geognosie, cet. , Strasburg 1819. T. 1. p. 444, vergl. Journ, des Mines. 
T. Xlll 
*) Geograph. Ephemer, Bd. XLIX. ©. 433. Journ, de Ph. T. LXH, p. 443. 
***) Die Tiefe, um welche man abwärts gehen muß, um eine Temperaturzunahme von 
1° zu erhalten, nennt man Tiefenſtufe. 
*) Vergl. Phil, Mag. 1820. Oct., Annals of Phil. 1822. Ap. p. 308; Mai p. 381; 
Debr. p. 440, vergl. auch Ann. de chim. et phys. T. XXI. p. 310. Philos, Mag. and Ann. 
1831. New. Ser. Vol, IX. p. 94. 
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erflärbar ift, wenn man bedenkt, daß das Waffer leicht zum Orte der Beobachtung 
entweder aus höher gelegenen Orten herab oder aus niedriger gelegenen Orten 
herauf kommen fann, auch dieſe und andere mannigfaden Ginflüfle (die Gegen» 
wart der Arbeiter und der Grubenlichter in den Minen, das Abbrennen von 
Schießpulver) die Temperatur der Luft unberebenbar modificiren müſſen, fo daß 
nicht ein regelmäßiged Zunchmen der Temperatur aus den Beobachtungen ns 
. ergeben Fann. 





Tiefe in Fathom's Temperatur des Waſſers Temperatur der Luft 
20 140,4 C. 13,3 
40 13,3; 15,6; 12,2 13,9; 15,6 
60 15,6; 16,7; 14,4 16,1; 16,7; 15,6 
80 17,8; 16,7 18,3; 17,8 
100 18,3 18,9 
110 17,8; 18,9 18,3; 18,9 
120 19,0; 18,9 20 
130 22,2; 23,3; 17,2 22,7; 23,3; 16,7 
140 25,5; 21,1 25,5; 22,2; 27,1; 23,8 
150 24,4; 26,7 22,2; 26,7 
160 18,9 22,8 
170 18,0; 25,0; 28,9 18,9; 24,4 
180 22,2; 20,5; 30 23,3; 22,2; 31,0 


Sehr bemerkenswerth find ferner die von Bantonetti*) in den Minen 
von Peftarena di Macugnana im Thale Anzasca angekellten Beobachtungen, 
welche tbeild im Winter, theild im Sommer vorgenommen und bei Denen Die 
Thermometer jo angebracht wurden, daß fie fowohl die Temperatur der Felſen als 
ded auf den Gallerien ſich ſammelnden Waflerd gaben. Die Beobadhtungen vom 
13. März, wo die Temperatur im Breien 39,8 0. war, find folgende: 





Tiefe Wärme der Felfen Waſſer der Gallerie 
0 Meter — 109,3 
50 = 50,1 10,2 
100 = 7,5 11,3 
150 — 10,0 12,5 
250 =» 11,3 13,7 
350 = 13,1 14,2 
450 = 15,0 13,7 
702 = 16,3 16,5 





*) Brugnatelli Giornale cet, 1821. p. 467. 
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Am 6. Auguft erhielt Fantonetti bei ciner äußeren Temperatur von 
209,0 C, in den Minen folgende Beftimmungen : 





Tiefe Wärme der Felfen | Wafler der Gallerie 
0 Meter — 120,5 
50 — 12,5 12,0 
100 = 12,0 — 
150 - 12,0 = 
250 > 12,2 2 
350 = 13,1 
450 = 15,0 13,7 
702 = 16,3 


In den Minen von Neufpanien fand v. Humboldt *) zwiſchen 500 bis 
770 Buß 230,7 bis 270,6; in 1540 Fuß Tiefe 330,8 C. Bei einer anderen 
Grube war die Temperatur oben 200,8, bei 582 8. Tiefe Dagegen 330,7; in 
den Minen von Villalpando oben 220,4 und bei 412 F. Tiefe 290,4, 

Nach den Beobachtungen v. Sauſſure's, v. Trebra’d und d'Au— 
buiſſon's beträgt die Stufentiefe 120 Fuß, nady denen von Forbes und For 
nur 36 Buß; nad) denen von 9. Humboldt zwiihen 500 und 770 Fuß Tiefe 
nur 64 F., zwifchen 770 und 1540 8. Tiefe 124, und nad den beiden anderen 
Meflungen deffelben 45 und 59 Fuß. Die Ungleihheit in der Tiefenftufe zeigt 
fih recht auffallend in den Beobachtungen, weldye in neuerer Zeit in ausgedehnten 
Umfange in preußischen Bergwerfen angeftellt worden find, denn nad ihnen ſchwankt 
diefelbe zwijchen 52 und 366 Fuß und beträgt im Mittel 172 Fuß **). 

Nah Reid ***) ift dieſelbe im fähflichen Erzgebirge 1281/, F. In einem 
Schachte des Kohlenbergwerkes von Monf Wearmouth bei Neweaftle findet Phi— 
lipps ***) 99,6 8. Beobachtungen in dem Monte Mafft in Toscana geben 
die Stufenticfe nur AO Fuß, bei Stauffen in Würtemberg in einem Bohrlodhe 
gar nur 34 Fuß. 

Diefe Ungleichheit erklärt fih zum Theil durch den Zutritt der Luft in die 
Schachte und durch das Durchſickern fühleren Waflerd von oben oder wärmeren 
Waſſers von unten, zum Theil durch locale Verhältniffe, ind befondere durch vul⸗ 
faniiche in der Nähe wirfende Kräfte, oder durch das Brennen unterirdiicher 
Kohlenflöge, Trotz der gefundenen Ungleichheit in der Stufentiefe ergiebt ſich 
als Thatjache eine Wärmezunahme, je tiefer man in das Innere der Erdrinde 
eindringt. Dies Reſultat noch mehr feftzuftellen, haben vie in neuerer Zeit mehr- 
fach unternommenen Bohrarbeiten nicht wenig beigetragen. Schon oben find die 


*) Ann. de Chim. et Phys. T. XIII. p. 184. 
") Poggend. Ann. Bo. XXII. ©. 497 und De la Beche, Handbuch der Geogn., 
bearb. von Dechen. ©. 10, 
+) Beobachtungen über die Temperatur bes Gefleins in verfchiedenen Tiefen. 1834. 
©. 134. 
"+ Boggend. Ann. Bd. XXXIV. ©, 191. 
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Tiefen mehrerer arteftfcher Brunnen als Die bebeutendften angegeben, namentlich 
in Betreff der Tiefe unter dem Meeresipiegel; bier kommen wir auf Diefelbe zurück. 
Das Wafler des Rüdersdorfer Bohrloch zeigte am 6. Jan. 1833 in einer Tiefe von 
‚ 100 Barijer Fuß 100,2 R. 
200 = =» 105 - 


300 =» +» 130 - 
400 ⸗ :» 13,8 - 
500 = :» 142 - 
600 ⸗ 14,8 - 
700 ⸗ . 15,9 - 
800 = : 170 - 
880 5 18,2 - 


welcher legte Punft 700 F. unter dem Meereöfpiegel liegt *). Es mag genügen 
als Beleg nady einer Peobadhtungsreihe aus der oben angeführten Geologie von 
G. Bifhof Bd. J. S. 159 hier eine Stelle zu geben. Es find dieſe Beob— 
achtungen gemacht worden an dem Bohrloche zu Neu-Salzwerk bei Preußiſch 
Minden. 


Temperatur 
nah R. 


Temperatur 


Tiefe Fuß — 


Tiefe Fuß 





Temperatur 
Bye R. | Tiefe Fuß 








1111 


654 
692 21,0 
775 22,0 
793 22,0 
820 22,0 
848 22,0 
923 22,5 
960 23,0 
975 23,5 

1004 25,0 

1033 25,0 

1039 25,0 

1045 

1100 


‘ 


Die Temperaturabuahme bei 775 8. Tiefe rührt jedenfalld ber von dem 
Gindringen Fälteren Waſſers von oben; von 1182 F. Tiefe bis 1575 F. wurde 
eine wafferdichte Schicht durchſunken und erft bei 1580 8. Tiefe traf der Bohrer 
wieder auf Hlüftiged Geftein. Die Temperaturzunahme von diefer Stelle an, 
macht ſich ganz befonders bemerkbar. 

Nah Av. Humboldt **) ergicht ih die Tiefenftufe in dem Bohrlode 
zu Neu-Salzwerf fait 91 8. (29”,6); in dem Brunnen zu Grenelle zu Paris 


*) Dove’s meteorolog. Unterfuch. 1837. ©. 28. 
*) Kosmos. Br. I. ©. 426. 
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98,4 F. (32"); zu Preny bei Genf, ungeachtet dort die obere Oeffnung bes 
Bohrlochs 1850 8. über dem Meereöfpiegel liegt, nadı Aug. de la Rive umd 
Marcet ebenfalld 91 3. (29",6); nah Walferdin *) im dem arteflfchen 
Brunnen bei Mondorff im Großberzogtbum Lurenburg , deſſen Temperatur er in 
einer Tiefe von 718 bis 720” oder 2287,5 bis 2294 #. gleich 270,63 fand, 
98,9 F. (31®). 

Dieſe Refultate, welche die artefifhen Brunnen geliefert haben, überheben 
ung, bier auf die Temperatur der warmen Quellen oder Thermen noch als weiteren 
Beleg für die mit der Tiefe zunehmende Temperatur der Erde näher einzuuchen. 
Wir verweilen deshalb auf den Artifel: Quelle; ebenfo ift der Artikel: Vul— 
fan wegen des hier in Rede ſtehenden Gegenftandes zu vergleichen. 


Ungeachtet fo zahlreicher Zeugnifle für die Zunahme der Temperatur der Erde 
beim Gindringen in die Rinde derjelben, bat man doch andere Erjcheinungen als 
Gegenbeweis geltend zu machen geſucht und zwar die Abnahme der Temperatur 
des Waſſers in Randfeen und in den Meeren. Hieraus hat man ſich fogar zu dem 
Schluſſe für berechtigt gehalten, daß die ganze Erde eine von Kälte erftarrte Maffe 
fei, welche nur an ihrer Oberfläche durch die Sonnenftrahlen erwärmt werde. 


Zandieen haben, wie Die Beobachtung gelehrt hat, in bedeutenden Tiefen 
eine conftante Temperatur von etwa 50 G,, indem das Waffer bei etwa AO C, feine 
höchſte Dichtigfeit erlangt und Daher joweit erfältet immer zu Boden ſinkt. 
(Vergl. Artikel Eis. Br. I. ©. 605). So fand v. Saufjure: 


Ste And. Oberflähel Am Boden Bugebörige Tiefe 
Genfer Se . . . 210,2 60,1 49 Meter 
Thuner Se . . . 19,0 5,1 114 = 
Brienzer See . . .» 19,4 4,8 162 = 
Luzerner Se. . . 20,3 4,9 195 = 
Potenie . 2... 18,1 4,5 120 = 
Lago Maggiore . 25,0 6,7 109 = 
Neufchateler See . . 23,1 5,0 106 = 
Bieler Se . . . 20,7 6,9 70 ⸗ 


De la Beche fand im Genfer See: 












Temperatur Tiefe Temperatur Temperatur 










1 Toiſen 150,6 20 Toiſen 70,9 40 Xoifen | 501 
10 = 13,2 235 = 71 bis ſtets 
15 = 10,9 30 = 5,8 151 Toiſen 5,1 








Im Thuner See fand derjelbe an der Oberfläde 159,5 C.; in 14 Toiſen 
Tiefe 50,5 und in 36 Xoijen 50,6. Humboldt beobachtete die Temperatur der 


*) L’Instit. 1883. Febr. 9. p. 53. , 
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Luft am Geftade des Bartholomäusſees in Berchtesgaden 170,7; über der Mitte 
ded Sees 169%; in 2 F. Tiefe 79,7; in 42 F. 60,2; in 60 F. 50%; in84 F. an 
einer anderen Stelle 50,8. 

Da nad diefen Beobachtungen *) ſelbſt bei Tiefen über 300 Fuß die Tem- 
peratur des Waflerd noch gegen 50 C, beträgt, jo erhalten wir hierin gerade einen 
Beweis, daß das Waſſer in Diefen Tiefen nicht blos von obenher, fondern jeden- 
fall aud von dem Boden Wärme erhalten haben müfle; denn diefe Beobachtungen 
wurden im Sommer angeftellt, und wenn auch im Winter das bis zum Punkte der 
größten Dichtigkeit abgefühlte Waſſer niederfinfen mußte, jo hätte Dod im Sommer 
in folden Xiefen die Temperatur nicht bis über dieſen Punkt ſich erheben können, 
wenn eben nicht nodp von anders woher, ald von oben eine Wärmemittheilung 
ftattgefunden hätte. 


Das Meer (über die anderen Verhältnifle deſſelben vergl. Artikel Meer) 
zeigt ebenfalls ein fortgehendes Abnehmen der Tempetur nah der Tiefe zu, ohne 
daß es jedoch bei einer Grfältung unter 09 zu Eis erftarrt, wovon jein Salzachalt 
die Urſache ift (Vergl. Artikel Eis Br. 11. ©. 609). Peron **) beobachtete 
am 31. Aug. unter 69° n. Br. Die Temperatur der Luft 70C.; des Meeres an 
der Oberflähe 39,6; in 1232 Meter Tiefe 00%, Au 20 Juni unter 67° n. Br. 
war die Temperatur der Yuft 70, Die der Oberfläche des Meered 0% und in 1430 
Meter Tiefe — 20,7 €. Horner ***) hat ſich mehrmals mit der Temperatur des 
Meeres befchäftigt; nad ihm tritt im Meere auf einer gewiffen Tiefe eine con« 
conftante Wärme ein, jedoch macht er ſchon auf die Abhängigkeit von der Breite 
aufnerffam. Bolgende Zujammenftellung giebt die Meeres = Temperatur nad 
Graben R. und Baden zu 6 F. engl. nach den verfchiedenen Breiten und Beob- 
achtungszeiten an: 

in der Südſee in 23° n. Br in 120 Buß Tiefe — 130,3 im Juni. 


im Japan. Meere in27 = = = 100 = = —=143 - Now. 
im Allan. = inN30 = = = 110 = =: —= 135 «- Jmi 
im Ochotzk. = n53 = = =» Id = -—=—15 = Um. 


In 100 Faden Tiefe, wo die meiften Meflungen angeftellt worden waren, 
ergaben fich folgende Temperaturen: 
in 18° füdl. Br. 40,8 in 99 nördl. Br. 179,2 
15 *- =: 45 - 281), = — X | 
» 1 nördl.= 11,3. = 361 -» = 77 


Roß ****) fand die Temperatur des Meeres 
am 26. Juli unter 750 30° n. Br. an der Oberfläche 10,1 in 314 Baden Tiefe 00 


5 = 0: — = * * * * 80 q — 0° 
1. Sept. = 730 37 1 


:e 6. = = 720239° = = = ® ⸗ — 241005 =» — 20 


) Vergl. Berghaus, allgemeine Länder: und Voͤlkerkunde. Br. II. ©. 377. 

*) Peron Voyage, T. Il. p. 327. 

” —) Krufenftern’s Reiſe. Bd. IN. ©. 131; Kotzebue's Reiſe. Bo. I. 
. 233. 

) Moß'o Entdedungsreife S. 109 und 121. 


Erde, Erdball. 923 


in 100 Fad. Tiefe — 19 
am 19. Sept. unter 66° 50° n. Br. an der Oberfläche — ]) = 200 = = — 10,6 
=A00 = = — 20,3 
* 660 = 2 — 39,6 
= 4. Dctbr. * 610 41* = ® E * ⸗ 50 = 950 = * — 20 
Faſt auf allen größeren Seereiſen find derartige Beobachtungen *) angeſtellt; 
wir verweilen bier bejonderd. noch auf den Artikel Meer und führen nur noch 
folgende an. Auf der Weltreife des Schiffes Bonite fand man **): 
unter 290 23’ n. Br. und 379 6° weftl. Künge von Paris in 1660 Baden Tiefe 
60,7 C., an der Oberfläche 230,8 
unter 160 49°’ n. Br. und 1180 weftl. Laͤnge von Baris in 1300 Baden Tiefe 
50,5 C., an der Oberfläche 290,3 
unter 280 22’ n. Br. u. 1320 8° öſtl. Länge v. Paris in 800 Faden Tiefe 
40,9 0. 
40,9 war die niedrigſte unter allen gemachten Beobachtungen. 


Lenz ***) giebt folgende Refultate: 


Nördliche 
Breite 


Tiefe in 
Toiſen 


Weſtl. Länge 
v. Greenwich 










Corrigirte 


TemperaturC, Bemerkungen 














October 1823, 
2,20 Atlantifcher Ocean. 





















539 


21 14 0 26,40 Mai 1824, 

—— 140,7 16,36 Südfee. 

— 413,0 3,18 

Zn. 665,1 2,92 

— — 914,9 2,44 

25 6 0 21,50 Februar 1825, 

— — 167 14,00 Südſee. 

32 6 0 21,45 Auguſt 1825, 

ERS 89,8 13,35 Südſee. 

— 214,0 6,51 

— 450,2 3,75 

— 592,6 2,21 

32 20 1) 20,86 Mai 1826, 

— — 1014,8 2,24 Atlantiicher Ocean. 

41 12 0 19, 2 Auguft 1825, 
— 205,0 5,16 Südſee. 

— — 512,1 2,14 

45 53 0 14,64 Mai 1826, 

a — 197,7 10,36 Atlantiſcher Ocean. 

— 396,4 9,95 


) Bergl. Berghaus, allgemeine Länder» und Bölferfunde, 1837. Bd. 1. 
©. 502 — 507. 
») Boggend. Ann. Bo. XLIII. ©. 419 u. Compt. rend. T. V. p. 847. 
») Poggend. Ann. Bd, AX. ©. 73 fi. 
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Später hat Lenz *) dieſen Gegenftand noch weiter verfolgt und mit Rück— 
fiht darauf, wie die Abnahme der Temperatur mit der Zumahme der Tiefe in ver— 
ſchiedenen Breiten ſich verhalte, giebt er für den atlantifhen und ftillen Ocean 
folgende Tabelle, 


Atlantifher Ocean. 
































Mittel für Zonen von 30 Breite 
ut, 4 ; — — 
Breite — NE Temp. an 
engl. Bußen | ratur (C. Tief Tempe⸗ ber Ober: 
ratur - 
flache 
\ 480 
480 — 450 462 
| 432 
42 — 39 438 
| 432 
39 — 36 444 
| 378 
444 
36—33 ; 
33 — 530 390 
R 366 
30 —27 | 450 
27 —24 432 
u 2 | 468 
ae I 366 
21 —18 168 
F | 432 
18— 15 } 384 
15 — * 390 
12 — 390 
5 432 
9— 6 | 366 | | 
414 
| 474 
6—3 A468 14,3 460 14,3 279 
480 15,1 | 
I 462 15,0 
ABO 14,8 
| 480 14,6 
3—0 | 468 14,0 435 14,5 28;8 
| 414 14,4 ü 
IT 336 15,0 


*) Boggend. Ann. Grgänzungsbl. 2 oder 72b ©, 615 fi. 
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| Mittel für Bönen von 30 Breite 

Breite Tiefe in | Tempe e | | — 

I engl. Fußen ratur €, Tiefe Tempe | per Ober- 
ratur | fläde 
0030 Pe . | 480 13,9 | 28,3 
76 — ns | 105 13,6 27,6 
69 a 2 | 351 164 1.270 
9—12 2 ns | 426 17,0 36,1 
12—15 | 2. He | 351 16,0 24,6 
15—18 | . vr | 305 157 | 332 
18— 21 | nn r | 378 16,5 22,9 
33 — 36 | | Er | 420 17,3 20,8 


Hieraus ergiebt fi, daß im der Tiefe von etwa 420 F. die Temperaturen von 
480 bis 270 nördl. Br. wachen von 120 bis 200,5 C. ; dieſe Ichtere Temperatur 
erhalt ji bis 20° nördl. Br., dann aber nimmt die Temperatur wieder ab und 
bleibt von 159 nördl. Br. bis zum Aequator conftant, etwa 14,50 C.; bis 10° 
jübl, Br. haben wir auch dieſelbe Temperatur, von dort an fteigert fidh dieſelbe, 
aber aus Mangel an Beobachtungen kann fie nicht weiter als bis 219 verfolgt 
werden. 


Nördlicher ftiller Dcean. 





Mittel für Zonen von 39 Breite 
— —— —— mm nn — 














Tiefe in Tempe⸗ 
Nördl. Breite — Temp. an 
engl. Bußen | ratur C., Tiefe pen | ner bene 
ratur - 

| fläde 

39 —36 | 600 16,1 

Es ik 600 Er 

36-33 | | 00 22,2 

33 — 30 600 24,3 

800 
302 | 250 25,0 
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Mittel für Zonen von 30 Breite 
— — —— — — 










Nördl. Breite Tee. im Aenwe — Temp. an 
engl. Bußen | ratur C, Tiefe emp | per Sber⸗ 
| ratur äche 





438 21,2 
‚ 2 
366 16,1 | * 
456 19,5 
18—15 | nn * 498 
15—12 558 16,3 558 
468 19,4 
492 13,5 
12—9 . 4199 
600 19,5 
9-6 600 13,4 600 


Diele Temperaturabnabme in der Tiefe des Meeres iſt gleichwohl fein Be— 
weis gegen die höhere Temperatur des Erdinnern. In höheren Breiten follte 
man, da dad Meerwafler feinen Punkt größter Dichtigfeit, wie das füge Wafler, 
bor dem Gefrieren erreicht, in der Tiefe Waffer von faft — 49, dem Gefrierpunfte 
des Meerwaſſers, erwarten und da Died nicht der Ball ift, jo bürfte man auf eine 
Wärmeaufnahme von dem Boden her zu fließen berechtigt fein. 


Die Temperaturzunahme nad der Tiefe bin, läßt fich nicht Täugnen. Wir 
fennen zwar das Geſetz dieſer Zunahme noch nicht vollitändig, doch fcheint die 
Tiefenftufe mit dem tieferen Eindringen größer zu werden, jo daß man endlich eine 
ftationäre Temperatur antreffen würde. Nehmen wir mit v. Humboldt eine 
gleichbleibende Tiefenftufe von 92 Par. Fuß an, (nah Munfe 100 Par. Fuß, 
nah Biſchof 97‘,5), fo würden wir in einer Tiefe von 5,2 geogr. Meilen eine 
Granit jhmelzende Glühhitze erhalten, nämlid 13009 C., was nah Mitſcher— 
Lid der Schmelzpunft des Granites if. Wir werden fomit dahin gedrängt, das 
Innere der Erde und in einem feurigflüfftgen Zuftande zu denken. 


Außer diefem von der Wärmezunahme beim Eindringen in das Innere der 
Erdrinde hergenommenen Beweife für den feurig flüffigen Zuftand des Erd— 
innern haben wir noch mehrere. 


Daß die Erde in einem flüfftgen Zuftande gewefen fein müſſe, dafür fpricht 
am entichiedenften die Abplattung derfelben. Dieſer flüfftge Zuftand Fonnte nur 
durd das Feuer herbeigeführt fein oder nur durch das Feuer befleben, denn allein 
die Wärme ift vermögend alle Stoffe in einen tropfbarsflüfftgen Zuftand zu ver— 
jegen. Sollte man dem Waller, wie die Neptuniften thaten, dieſe Rolle der Auf: 
löfung zuichreiben wollen, jo ift man gezwungen, die Wärme wieder als Gelferin 
berbeizurufen, da das Waſſer nur durd) fie in Dampfform beftchen fann. Werner 
ift die auflöfende Kraft ded Waſſers jo gering, daß man eine weit größere Waffer- 
menge zu Hülfe nehmen müßte, ald auf der Erbe vorhanden ift, und wenn man 
annehmen wollte, daß auch früher Die nöthige Menge vorhanden gewejen ſei, 
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fo bleibt wieder dießrage unbeantwortet, wohin diefe Waflermafle gefommen 
fein fünnte, 


Berner Spricht für eine uriprünglid höhere Xemperatur der Erde die vor- 
malige Eriftenz lebendiger Welen an folden Stellen der Erdoberfläche, wo fie jegt 
erfrieren oder doch der Kälte wegen Feine Nahrung finden würden. 


Woher die Erde ihre Wärme urfprünglich erhalten babe, läßt fih, zumal 
-wir die Temperatur des Erdinnern nicht genau fennen, nicht mit Gewißheit ent— 
Iheiden. Nah Voiſſon?) hatte die anfänglid allerdings ganz flüfflge Erde 
fih in ihrer ganzen Maſſe bereits vollftändig und gleichförmig abgefühlt, indem 
die inneren beißeren und daher leichteren Theile in nod flüſſtgem Zuftande be— 
fündig gegen Die Oberfläche aufftiegen und Die ſchon abgefühlten jchwereren unter— 
fanfen, — und die Erde war unter dem Drude von 30 Millionen Atmofphären 
von innen heraus erjtarrt. Da wurde fie, bereits gang erfaltet, in irgend eine 
unbefannte heiße Gegend des Himmeld-Raumes, die ihre Hitze von noch glühenden 
Welt» Körpern empfängt, jo lange herumgetrichen, bis fle wieder von außen hinein 
- auf eine beträchtliche Tiefe glühend geworden war und endlich vor Millionen Jahren 
in Die jegige Gegend des Himmels gelangte, um ſich aufs Neue abzufühlen. — 
Büffon **) nahm an, daß die Erde als ein von der Sonne durd einen Kometen 
abgeitofener Theil, uriprünglid im Zuftande der Glübhige, allmälig erfaltet jet, 
nocd gegenwärtig aber im Gentrum eine der Glühhitze faft gleiche Temperatur bes 
balten babe, in langen Perioden erfalte und zulegt durd gänzliche Erftarrung 
unbewohnbar werden müſſe. Fourier *) ift der Anfiht, Daß die Erde von 
einer Dige, welche Die des weißglühenden Eiſens noch wohl um vieles übertraf, in 
einen tief unter dem Eispunkte falten Raum verfegt jei und in diefem viele Jahr- 
hunderte hindurch allmälig.erfaltete, bis fte in den gegenwärtigen ftationären Zu— 
ftand gekommen ſei. (Wir haben Büffon’d und Fourier's Hypotheſen 
unmittelbar auf einander folgen laffen, um ihre geringe Verſchiedenheit um fo 
mebr bervortreten zu laffen). — Humphry Dapvy ſucht wenigftens die in den 
Bulfanen fid) entbindende Wärme zu erflären und leitet fie ab von der Bereini- 
gung ded Sauerftoffs mit leichten Alkali» und Erd-Metallen unter Mitwirkung von 
Waſſer, im Verhältniß ald das früher durch Erpanfton ferngebaltene Sauerftoffgad 
und das Waſſer Dur Klüfte und Spalten der Binde bis zu den noch nicht oxydirten 
Schichten der Erde eindringen fönnen, um ſich mit den am leichteften orydirbaren der 
dort befindliden Stoffe vorzugsweije zu verbinden. Gayskufiac u Berzelius 
find vorzugsweiſe ald Gegner dieſer Theorie aufgetreten — Das Nähere im 
Artitel Geologie. Nur des hiſtoriſchen Intereffed wegen ſei bier noch be= 
merft, daß man früher um die vulkaniſchen Erſcheinungen zu erklären, ein Gen» 
tralfewer annahm, ohne zu bedenfen, daß ein Brennen in einem eingeichloffenen 
Raume nicht ftattfinden Eönne. Schon Gaſſendi bat diefe Annahme wieder 
legt *v*). 


*) Theorie mathem. de la chaleur. p. 421. 
**) Historre nat, gendrale et partieuliere, T. I. u. Suppl. T. IX. u. X. Paris 1778. 
**) Extra d’un Mem. sur le Refroidissement seculaire de Globe terrestre; in Ann, 
de Ch. et Ph. T. XII. p. 418. 
+, Dies Gentralfeuer ift übrigens nicht zu verwechfeln mit dem der Pythagoraer. 
Pythagoras hielt die Erde für eine freiſchwebende Kugel mit fortichreitender planetaris 
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Laſſen wir Hier dabingeftellt, woher die Erde ihre Wärme erbalten habe; fo 
viel ſteht feſt, Daß diejelbe jehr hoch geweien fein und, da der Schmelzpunft des 
Platins, wenn die Guyton de Morvbeau'ſchen Beftimmungen der Wedge— 
woodſchen Grade zu Grunde gelegt werden, 60500C, beträgt, mindeftene 6000°C., 
erreicht haben müffe. Im irgend einer ‘Beriode wird Die Erde aus einem tropfbar 
flüjfigen Kerne, umgeben von einer elaſtiſch flüffigen Hülle, beftanden haben; in 
dem falten Weltenraume, deffen Temperatur jedenfall$ no unter — 569,7 C. 
liegt, da man am 17. Januar 1834 unter 630 A6!/g’ n. Br. und 1090 0° 39% 
w. 8, von Greenwich im Sort Reliance diefen Kältegrad beobachtet hat *), fühlte 
fie fi von aufen nad innen ab, und nach einer allerdings nicht näher angebbaren 
Zeit mußte ein Iheil der flüſſigen Maſſen und zwar an der Oberfläche des flüffigen 
Kernes, da von hier die Abkühlung ausging, in den feften Zuſtand übergeben. 
Nad Verlauf von Villionen von Jabren mußte endlich ein conſtantes Verhältniß 
eintreten, indem allmälig der Wärmeverluft durd Die Abkühlung und die Wärme: 
zunahme durch Die Sonnen und Sternenwärme in den Zuftand des Gleichgewichts 
traten, 


Der Abfühlungsproceß ift natürlih wegen der vielen dabei in Betracht kom— 
menden Elemente ein ſehr verwidelter ; doch: überficht man, daß derjelbe immer 
langfamer von Statten gegangen fein müſſe, je mehr der Unterfchied zwiſchen der 
Wärme ded Erdförperd und der des MWeltenraumes fid verkleinerte. Hatte fi 
nur erft eine fefte Rinde gebildet, fo wurde durch die fortwährende Zunahme der 
Dice derjelben, da fie aus ſchlechten Wärmeleitern befteht, die Abkühlung noch 
mehr verzögert, endlich nıufte die Dice der Rinde fo hemmiend auf die Abkühlung 
wirken, daß dadurch fait ein gänzlicher Stillftand eintrat, wenigften® fo weit, daß 
Verluſt einer Seits und Wärmeaufnahme anderer Seits fih compenfirten. Nach 
Fourier fcreitet gegenwärtig Die Wärmeabnahme fo langſam fort, daß fie in 
30000 Jahren noch nicht um die Hälfte der mittleren Wärme abnehmen kann 
und die Verminderung daher feit der Schule von Alerandrien bis jept noch nicht 
yo Grad C. beträgt. Dies Nefultat Fourier's beftätige La Place **). 
Da nämlid das Volumen eines Körperd Durch feine Temperatur bedingt wirt, 
indem die Wärme ausdehnend auf alle Körper wirkt, fo müßte auch bei der Erde 
eine Xemperaturberänderung cine Veränderung des Bolumens zur Folge haben, 
Die norhwentige Folge von dieſer wäre aber wieder eine Veränderung der Rotation 
(Adriendrebung). Nah La Place's Berechnung würde eine Berminderung der 
mittleren Erdwärme von 19 C. eine Verminderung der Rotation von zwei Gente- 


fcher Bewegung. Im Gentrum der Bewegung fand das Gentralfeuer und um dieſes bewegte 
fich die Erde, demielben lets dieſelbe Kugelhälite zufehrend, alfe in gleicher Weile wie ber 
Mond feinen Lauf um die Erde madıt; die dem Pythagoras befannte Erbhälfte war Die dem 
Gentralfeuer abgewendete Hälfte der Erde, ſo Daß daffelbe nicht erblickt werden fonnte. Die 
Erde hatte einen Umlauf ven 24 Stunden, die Eonne einen folchen von einem Jahre, und 
biefe theilte der von dem Gentralfener abgewendeten Hälfte der Erte Licht und Wärme mit, 
welches fie felbit erft von dem Gentralfeuer erhalten hatte. Berge. Gruppe, die koemiſchen 
Syſteme drr Griechen, 1851. Abſch. V.). 

*) Boggend. Ann. Bo. XXXVIII. ©. 235. Compt. rend, 1836. No. 24. p. 575. 

*®) Ann. Chim. et Ph. T. X. p. 36; T. MII. p. 410; T. XIV. p. 315; Mec. cd. V. 
p. 18 umd befonders p. 72. Journ, de Phys. T. XC. p. 403; aud Con. des Teınps. 1822 
und Bibl. univ. T. XII. p. 156. 
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fimalfecunden bewirken, Es ift aber bewielen, daß die Erde feit Hipparch 
(um 150 v. Chr. Geb.) ihre Notation noch nicht um 1/00 Ser, verändert hat; 
aljo, ſchließt La Place, Fann ſich auch nicht das Volumen, alfo auch nicht die 
mittlere Erdwärme verändert haben. Dieſen Beweis fügt Gay-Luffac *) 
noch durch andere Belege, bergenommen aus dem Gedeihen verjchiedener Eultur« 
gewächſe in einigen Erdſtrichen. Die Dattelpalme bringt nur bei einer mittleren 
Jahrestemperatur von 210 reife Früchte, der Weinftod aber kann da nicht mehr 
gebaut werden, wo die mittlere Temperatur 220 überfteigt. Nun ift die mittlere 
Temperatur von Paläftina, welche® zu Mojes ‚Zeiten Datteln und Trauben hervor« 
brachte, hiernach ungefär 219,5, und da die mittlere Temperatur daſelbſt in 
jegiger Zeit noch diejelbe ift, jo folgt hieraus, dag fid ſeit 3300 Jahren das 
Klima von PBaläftina ficher nicht merklih geändert haben fann. Strabo be 
richtet, daß die Gevennen in Gallia narbonensis die nördliche Grenze des Del- 
baumes bildeten. Dies ift heute noch der Ball. Nah Theophraſt konnten 
von der in Griechenland aus Perſten eingeführten Cordia myxa nur in Cypern ge= 
niefbare Früchte erhalten werden, nicht nördlicher, ebenſo in unferen Tagen. 
Barro jegt die Weinlefe bei Rom zwifchen den 21. Septbr. und den 23. Octbr. 
Sie fällt jegt im Durchſchnitt vieler Jahre auf den zweiten October ıc. 

Um die Abfüblungszeit der Erde feftzuftellen hat G. Biſchof *) eine Reihe 
von Verfuchen mit Bajaltfugeln von 24, 27, 23 und 9,66 Zoll Durdmeffer, 
welche er im fugelförmigen Tiegeln ſchmolz und dann abfühlen ließ, angeftellt. Da 
im flüfftgen Bafalt der Kupfer», aber nicht der Gifendrabt ſchmolz, jo muß deſſen 
Temperatur wenigitens 15620 C, gewefen fein. Der Gang der Abfühlung wurde 
erft von 2880 0. an genau beobachtet. Die Fleinfte Kugel zeigte diefe Temperatur 
bereits nach 8 Stunden und die Abfühlung erfolgte nun an der Oberflähe in 
einer geometrifhen Progreſſion, deren Exponent nah 12ftündigen Zwifchenräumen 
— 2,1704 war. QUus den Beobadhtungen der beiden anderen Kugeln ergab id, 
daß die Abfühlungen zweier ungleih großen Kugeln von gleicher Materie und glei— 
chen Temperaturslleberichüflfen über das umgebende Medium ſich in gleihen Zeiten 
genau umgefehrt wie die Durchmeffer verhalten (a. a. OD. ©. 505). Wäre nun 
die Wärmeleitungsfähigfeit der Erde diefelbe wie bei dem Bafalte, jo hätte dieſelbe 
zu einer Abnahme von 2880 C, bis auf 0,0130 C. über die Temperatur des Welt- 
raumes 353 Millionen Jahre nöthig gehabt.  Arago nimmt die Zufammen- 
ziehung der ganzen Erdmafje beim Grfalten nur ebenſo groß an, als beim Glaſe, 
nämlich — 0,000897 für 1000 C. und berechnet für eine Abkühlung um 10 R, 
die Veränderung der Tageslänge. Gr kommt fchließlih zu dem Reſultate, daß 
zu einer Abnahme um 10 R. 344828 Jahre erforderlich fein würden. 

Wie die an ihrer Oberfläche erftarrende Erdfugel durdh die im Innern noch 
thätigen Kräfte ihre gegenwärtige Oberflächen-Beftaltung gewonnen hat, darüber. 
verweifen wir auf den Artifel Geologie. Ebenſo verweilen wir Hinfichtlich 
der übrigen auf die Erde bezüglichen Verhältniſſe auf die betreffenden Artikel, 
nantentlich in Betreff Der magnetiſchen Erfceinungen auf den Artifel Magne— 
tismus der Erde. E 


*) Aon. de Chim et Phys. T. XXVII. p. 407. Bergl. auch Dove's meterol. Unter 
fuchungen. 1837. ©. 98. 
*) MWärmelehre. 1837, ©. 466 — 505, 
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Erden nennt man eine gewiſſe Klaffe von baſiſchen Oryden. Man tbeilt fie 
gewöhnlich ein in alkaliſche und in eigentliche Erden. Die alkaliihen Erben 
find: Baryterde, Strontianerde, Kalf- u. Talferde; die eigentlichen 
Erden: Thonerde, Berpllerde, Thorerde, Ditererde und Zirfon- 
erde, zu denen vielleicht auch Erbiumz- und Terbiumoryd, jo wie Cer— 
Didym- und Lanthanoxyd, weldes legtere in feinen Eigenſchaften den alfa 
liſchen Erden ſehr ähnlich ift, gerechnet werden fünnen, obwohl fie zum Theil 
farbig find. Die Kiejelfäure wurde früher aud zu den Erden gezählt. 

Die alkaliihen Erden führen ihren Namen, weil fie im Allgemeinen die 
Eigenſchaften der Alfalien beftgen (j. d. Art.). Die eigentlichen Erden find farb» 
loſe im Wafler gang unlöslide Körper, reagiren nicht alfaliih, und find nur in 
den höchſten Temperaturen ſchmelzbar. Ihre Verwandticdaft zu den Säuren ift 
geringer, ald die der alkaliihen Erden und Alkalien, fie werden von legteren aus 
ihren Salzen in Form gelatinöſer Niederſchläge gefällt. 

Früher bielt man die Erden für einfache Körper; Davy jedoch zeigte zuerſt, 
daß fie Verbindungen von Metallen mit Sauerftoff find. Diefe Metalle — Erd— 
metalle, — fönnen aus ihren Orsden durch Reduction mittelit Waſſerſtoff oder 
Kohle nicht dDargeftellt werden, ſondern Durch Zerjegen ibre waflerfreien Chlorüre 
wit Kalium oder Natrium. Ihren Gigenicaften nah fteben ſie zwifchen den 
Alfalimetallen und den eigentlichen Metallen, befigen ein niedrigeres ſpecifiſches 
Gewicht ald die leßteren und bilden mit den Alkalimetallen die Gruppe der leid» 
ten Metalle. Sie find alle ſchwerer ald Wafler, ſchwer ſchmelzbar, nur im pul⸗ 
verförmigen Zuftande befannt, und nehmen unter dem Bolirjtahl mehr oder weniger 
ſtarken Metallglanz an; jle orpdiren fh bei gewöhnlicher Temperatur nidt an 
der Luft und im Sauerſtoffgaſe, in der Wärme jedod verbrennen fie namentlich 
im legteren mit jtarfer Wärmeentwidelung. Wafler zerjegen fie gar nicht eder nur 
jehr langſam, oder unter Mitwirfung einer Säure. H. Rt. 

Erdſall, ſ. Geologie. 

Erdſerne und Erdnähe, Ap o gaum (v. d. griech. «ro von und yr Erde) 
und Berigäum (v. d. griech. wege bei und y7) beißen der fernfte und der nächſte 
Punkt, in welchem der Mont auf feiner Bahn um die Erde ſich befindet, alio die 
beiden Endpunfte der Apfidenlinie der Monpbahn. Auch andere Himmelékörper, 
welche der Erde merklidy näher und ferner zu ftehen kommen, haben Erdferne und 
Gronäbe. Die unteren Planeten find der Erde am näditen, wenn-fie zwiichen ibr 
umd-der Sonne (untere Gonjunction) ftchen, am fernften, wenn jte binter ber 
Sonne (obere Gonjunction) vorbei geben. Die oberen Planeten find in der Erd» 
ferne, jo oft fie hinter der Sonne ſich befindend mit Diefer in Gonjunction ſtehen; 
in der Erbnähe, wenn jie mit der Sonne in Oppoſition ftchen, um Mitternacht im 
Meridian ericheinen. Es if natürlıh, Laß die Planeten und der Mond in ter 
Gronähe größer ald in der Erdferne erfcheinen. Früher nebraudte man Die Aus— 
drücke Erdferne und Erdnähe auch für Die Sonne und die Planeten. Hieraus folgt, 
dap Das Sonnen-Perigäum gleichbedeutend mit dem jegigen Erdperihelium und dar 
das Sonnen Apogaum identisch mit Dem jegigen Erdaphelium if. Jabn. 

Erdmagnetismus, j. Magnetismus der Erde, 

Erdöl, f. Steindl. 

Erdpech, ſ. Asphalt. 

Erdtrombe, ſ. Wetterſäule. 
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Ergänzungsfarben, ſ. Farbe. 

Erhebungskrater, ſ. Krater. 

Erhebungsſyſteme der Berge, ſ. Berg. Br. J. ©. 797. 

Erkaltung, j. Wärme. 

Erleudhtung, ſ. Licht. 

Erze beißen die in det Natur vorfommenden Verbindungen der fogenannten 
ihweren Metalle. Die gewöhnlichiten Bererzungdmittel find Schwefel, Arſen und 
Sauerftoff. Erze finden jib in allen Gebirgäformationen, in größeren Tiefen 
vermutblid aucd in größeren Mengen, wenigitend läßt ſich aus dem hohen ſpecifi— 
ſchen Gewicht des ganzen Erdförpers ( = 5) im Vergleib zu dem durchſchnitt⸗ 
liben Gewicht der Grdrinde (= 3) ſchließen, daß das Grdinnere reiher an Mer 
tallen ift, als dieſe. Die Vertheilung der Erze in den Formationen und über Die 
ganze Oberfläche ift ſehr ungleichmäßig, jo daß manche Gebirge äußerſt arın daran 
find, während man in andern, bis weilen auf ſehr fleinem Arcade einen großen 
Reichthum an Metall antrifft. Die älteren Gebirgsſchichten find im Allgemeinen 
reicher ald die jüngeren; Gneuß, Granit und Thonjciefer führen den größten 
Reichthum an Erz. Nach der Urt ihres Vorfommens, ohne Rückſicht auf ihre 
Entftehung theilt man die Erzfundftätten ein in Rager, Bänge und Nieren. 

H. Rt. 

Effigfäure, Acetylſäure, Acidum acelicum. Formel C, H, O, oder C,H, 0, 
+ 50. Chem. Beiden Ac oder A. 

Diefe Säure, welche unter allen organifchen Säuren am längften bekanut ift, 
entfteht durch Zerfegung vieler organiſcher Körper unter fehr mannicfaltigen Um— 
Randen. Sie bildet fih aus Holz (Holzefſig), Gummi, Zuder ac. bei der trodnen 
Deftillation oder Zerfegung in höherer Temperatur, bei Einwirkung oxydirender 
Subſtanzen, 3. B. Salpeterfäure, Chromfäure, Schwefelfäure mit Superorsden 
auf organische Körper, beim Schmelzen von Weinfäure, Aepfelfäure, Citronenfäure, 
Zuder x. mit Kalihydrat. Die wichtigſte Entſtehungsweiſe ift jedoch die aud 
Alkohol durch Oxydation deffelben an der Luft unter dem Ginfluffe eines eigen= 
thümlichen Ferments; nah Liebig gebt dieſe Bildung in der Weije vor ih, daß 
fi) zwei Nequivalente Waflerftoff des Alkohols (C, H, 0,) mit Sauerftoff aud der 
Luft zu Waffer verbinden und aus dem Alkohol ein neuer Körper entftcht, Aldes 
hyd — C. H, 0,, welcher bei hinreichendem Quftzutritt 2 Aequivalent Sauer- 
off aufnimmt und fib nun in Eſſigſäure verwandelt. Bei der freiwilligen 
Berfegung organiſcher Körper (Fäulniß sc.) entfteht ſie wahrscheinlich häufiger ale 
man bis jegt beobachtet bat; Nöllner und Nidlis fanden fie unter den Zer—⸗ 
jegungsproducten des weinfauren, Perſonne unter Denen des citronenjauren 
Kalks; Liebig hat fie im fauligen Harn nachgewieſen. Im Safte lebender Pflan— 
zen ſcheint ſie nicht zu eriftiren, wenigſtens find die hierauf bezüglichen Thatſachen 
noch ſehr fpärlih und die Angaben über ihr Vorkommen nicht ganz ficher. 

Der Eſſig ift eine fehr verdünnte Auflöſung von Eſſigſäure in Waller, Die 
durch Orsdation alfoholbaltiger Flüffigfeiten, Bier, Wein, Obftwein, Brannt- 
wein, an der Luft dargeftellt wird (Die fogenannte faure Gährung). Diefe Bildung 
ift weſentlich an folgende vier Bedingungen gefnüpft, angemeflene Verdünnung der 
alkoholiſchen Flüſſigkeit, Quftzutritt, ein fermentartiger Körper, Wärme.» Der 
Slüffigkeit müſſen möglichft viele Berührungspunkte mit der Luft dargeboten wer— 
den, damit das gebildete Aldehyd ſich ſogleich orydiren kann. Da vorzüglich diefe 
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Bedingung bei der älteren Methode Eſſig zu bereiten nur ſehr unvollkommen 
erfüllt war, konnte ſie auch erſt nach verhältnißmäßig langer Zeit Eſſig liefern; 
fie beſtand darin, daß man die betreffenden Flüſſigkeiten mit Hefe ac. in offenen 
Fäffern oder Krügen der Luft ausfegte, wobei natürlib nur an der Oberfläche 
DOrvdation erfolgen fonnte. Gegenwärtig ftellt man den Eſſig nur nach der neuern 
Methode, der Schnellejjigfabrifation dar, welde mit Berückſichtigung 
der oben bezeichneten nothwendigen Bedingungen, ſchon nad einigen Stunden 
Gifig liefert. Sie befteht im Wefentlihen darin, daß man 9 bis 10procentigen 
Branntwein langfam durch einen mit Holzſpänen gefüllten hohen Bottich fließen 
läßt, im welden durch paffend angebradite Deffnungen fortwährend von außen 
Luft eindringt und den ganzen Prozeß in einem auf 200% bis 309 erwärmten 
Raume vornimmt. Guter Eſſig enthält bis 5 Proc. waflerfreie Eſſigſäure. 

Aus Eſſig kann man durch Deftillation Eſſigſäure darftellen; am beten aber 
gewinnt man diefe dur Berfegung eines effigiauren Salzes mittelft trodner 
Deftillation oder einer flarfen Säure. Im Großen wird fie auf ähnliche Art 
aus Holzeffig bereitet, indem man denfelben mit einer Baſts fättigt, das durch 
Abdampfen erhaltene Erpftallifirte effigfaure Salz entwäffert, mit Säure zerjegt 
und beftillirt. 

Die Effigfäure ift im waflerfreien BZuftande, in welden fie die Formel 
C,H, 0, beftgt, nicht befannt, fie eriftirt im diefer Zufammenfegung nur in den 
Salzen, aus denen fie aber ohne Zerfegung nicht darftellbar it. Das Hydrat 
C, H, O,, HO, erhalten durch Zerlegung eines maflerfreien effigfauren Salzes, ift 
eine farblofe, flare Flüfftgkeit von ftarfem, angenehm jaurem Gerude. Auf die 
Haut gebradyt wirkt ed ätzend. Es Froftallifirt bei 130 im waſſerhellen Spießen 
und Blättern, mit etwas Wafler gemengt erft bei niedrigeren Xemperaturen, ſiedet bei 
120° und bildet dann ein farblojed Gas, welches an der Luft entzündet wie Alkohol 
mit blauer Flamme brennt, ift in Wafler, Altobol, Aether und vielen ätheriſchen 
Delen in jedem Verhältniß löslich. An der Luft condenfirt es Waflerdämpfe 
(raucht) und verbindet ſich mit dem Waſſer. 

Die Eifigfäure ift eine ſtarke Säure, hat große Verwandtſchaft zu Baſen, und 
löft in verdünntem Zuftande Eijen, Zinf ꝛc. unter Wafferftoffentwidelung; Kupfer, 
Blei ıc. orydiren fih, wenn fie bei Yuftzutritt ibren Dämpfen ausdgefegt werben, 
und verwandeln fi in eſſigſaure Salze. Die effigiauren Salze find meift 
Eroftalliftrbar, leicht Löslich im Waſſer und Weingeift (mit Ausnahme des Silber: 
oryd= und Queckſilberoxydulſalzes, fo wie der baftichen Salze). Saure Salze 
fennt man nur vom Kali und Ammoniak; mit mehreren Metalloryden bildet fie 
baftihe Salze, unter denen die des Kupfers und Bleied die wichtigften find. Man 
erfennt die Eſſigſäure in ihren Salzen durch den dharafteriftiichen Geruch, welchen 
fie beim Zufammenbringen mit Schwefelſäure entwideln, durd ihre unlöslichen 
froftallinifchen Silberoryd - und Quedjilberorgdulfalge und ihr Verhalten gegen 
Eiſenchlorid, welches fie blutroth färbt. 

Die wihtigften Salze find folgende: Neutraleseffigfaures Ammo, 
niaf, Ac, NH, O, läßt fi nur jchwierig in fefter Form erhalten. Die wäflerige 
Auflöſung deffelben wird unter dem Namen Liquor Ammonii acelici, Spiritus 
Mindereri als Arzneimittel angewendet. Neutrales ejfigfaures Kali, 


Ac, KO, kryſtalliſirt nur ihwierig in langen, dünnen, plattgedrüdten Nadeln; es 
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ift gleichfalls officinell und führt in den Officinen je nach der Darftellung verſchie— 
dene Namen. Efſſigſaures Bleioryd, neutraled, Bleizuder, Ac. 
PbO + H0 froftallifirt in farblofen Nadeln und vierjeitigen Prismen von anfänglich 
zuderfüßem, ſpäter zufammenziebendem, modrig metalliſchem Geſchmack, verwittert 
an der Luft und wird durch Koblenfäureabforption theilweije zerſetzt. Es wird 
fabrifmäßig dargeftellt und namentlich zur Gewinnung farbiger Bleiſalze vielfach 
angewendet; ift auch officinell. Der Pleieffig der Officinen ift eine wäflerige 
Auflöfung eines baflihen Salzes. Neutrales eſſigſaures Kupferoryd, 
Ac, CuO, kryſtalliſtrt in rhombiſchen Eulen mit ſchief aufgefegter Endfläche, ift 
dunfelgrün und enthält 1 At. Kryſtallwaſſer. Mit arjeniglaurem Kupferoryd giebt 
es ein Doppelfalz von fhön grüner Farbe, unter dem Namen Shweinfurter 
Grün befannt. Unter Grünipan verftehr man fowohl das neutrale Salz, als 
auch noc zwei bafliche Verbindungen mit Kupferoryd, blauer und grüner 
Grünfpan. Mehrere effigfaure Salze werden in der Bürberei ald Beizmittel 
vielfach angewendet, unter denen effigfaured Eiſenoxrydul, effigfaures 
- Gifenoryd, eſſigſ. Thonerde die mwichtigften find. Eine Auflöfung von 
Eiſenoxyd in Eſſigſäure wird aud) in der Medicin angewendet. | 

Gfiigfaures Aethyloxyd, Ac, C, H, O, Effigätber, ift eine farb» 
Tofe Flüfjigfeit von fchr angenehmen Geruch und brennendem Geſchmack, wird im 
Großen dargeſtellt, in Alkohol gelöft ald Arzneimittel und in geringen Mengen 
auch zur Verfälihung von Weinen angewandt. 

Eſſiggeiſt, Eifigalfobol, Aceton, C, H,O, ift ein Zerſetzungs— 
product der Eſſigſäure in böberer Temperatur, wobei fie in 1 At. Koblenfäure, 
1 At. Waffer und 1 At. Eſſiggeiſt zerfällt C, H,O, —= C,H, 0 + C0, + HO. 
Werden die wafferfreien efftgfauren Salze bei großer Hiße der trodnen Deftillation 
unterworfen, ſo enthält das Deftillat etwas Eſſigſäure, Aceton und Waffer, der 
Deftillationsrüdftand hingegen kohlenſaures Salz mit Koble gemengt. Nach 
Liebig un» Pelouze ftellt man diefe Flüſſigkeit am zweckmäßigſten dar ,, indem 
man Effigfäure durch ein rotbalübendes Rohr von Gijen, Glas oder Porzellan 
leitet. Das Product muß jorgfältig gereinigt werden ; man erbält dann ein farb» 
lofed dünnflüffiges Liquidum von brennendem Veſchmac und ſtarkem, dem Eſſig— 
ätber ähnlichem Geruch. 


Durch Einwirfung von Chlorgas auf Eſſigſäure im directen Sonnenlichte 
bildet fh Chloreifigfäure, eine froftallinifche Subſtanz, eine Gfftgfäure, deren 
Waſſerſtoff durch Chlor erfegt ift C, Cl, 0, + HO. — Eſſigſäure verbindet ſich 
auch mit Schwefelfäure und bildet dann die Effigihwefelfäure, melde 
zahlreiche Salze giebt. 

SHinfichtlich der Konftitution der Eſſigſäure wird fle meift ald das Oryd eines 
Kohlenwaſſerſtoffs, des Radikals C,H, — Acetyl betrachtet, fle ift demnach Acetyl 
verbunden mit 3 Atom Sauerſtoff und 1 Atom Waſſer; doch iſt dieſes Radikal 
für fih noch nicht dargeftellt. Man fennt indef noch eine andere Orydationsſtufe 
bes Acetyls, das Aldehyd, C, H, O,, weldes man ald Acetyloxydhydrat 
betradhten fann C, H, 0, HO; bafjelbe bildet fi unter fehr mannichfaltigen Um— 
ſtaͤnden aus Alkohol und Aether, giebt mit Ammoniafgas eine qut Froftallifirbare 
Verbindung, Aldebyd-Ammoniaf, und orypdirt ſich an der Kuft rajch zu 
Eifigfäure. : H. Rt. 
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Eudiometer, Gutiometrie. — Die quantitative Beſtimmung der Gaſe 
und namentlich ihrer Gemenge durch Wägung ift mit zahlreichen und bedentenden 
Schwierigkeiten verbunden, fo daß fie nur in ſehr wenigen Bällen anwendbar if 
und angewendet wird, um jo mehr, ald aud bei der forgfältigften Ausführung 
vollfommen genaue Refultate auf dieſem Wege nicht erlangt werden können. Biel 
ficberer und ungleich genauer laflen fi die Gafe nad ihrem Volumen, alſo turd 
Meſſung beftimmen, insbeſondere feit Bunfen eine Menge neuer und finnreicder 
Methoden zur Trennung der verichiedenartigiten Gaje aufgefunden und durch ein« 
fache Mittel die Analyfe von einer Menge Fehler befreit bat, mit denen dieſelbe 
bis dahin noch behaftet war. Man bedient fich zu dieſer Analyfe einer graduirten 
Glasröhre von weiter unten angegebener Einrichtung, des Gudiometerd, und 
nennt im Allgemeinen das Verfahren, gemengte Gafe zu trennen und dem Vo— 
lumen nadı quantitativ zu beflimmen, — Gudiometrie. Das Inftrument 
wurde zuerft nur zu Beftimmungen des Sauerftoffgehaltd der Luft angewendet, Die 
bald nach der Entderfung des Sauerftoffs in der Luft durch Prieſtley, Scheele 
und Lavoiſier von Landriani, Eheele, Gay-Luſſachu. N. in großer 
Zahl ausgeführt wurden. Dan erhielt indeß in Folge der Unvollfomnienheit der 
Methoden für den Sauerftoffachalt der Atmoſphäre fo veränderliche Refultate, daß 
man die gefunde und ungefunde Beichaffenheit der Luft der Weränderlichfeit des 
Sauerftoffgehaltes zufchreiben zu müflen glaubte. Landriani nannte aus dieſem 
Grunde die zu feinen Beftimmungen angewendete gradairte Glasglocke Eudio- 
meter, Ruftgütemeffer — (von evdıog gut, heiter und wergeiv, meflen). Später 
wurde jedoch die conftante Zuſammenſetzung der Luft bewieſen; obwohl nun das 
Eubdiometer feine urfprüngliche Bedeutung verloren hat, ift es doch wegen feiner 
vorzüglichen Brauchbarfeit zu Gasanalyſen beibehalten worden. 


Die Beftimmung des Sauerftoffs geſchah meift auf die Weife, daß man den» 
jelben durd leicht orpdirbare Subftanzen aus einem beftimmten Luftvolumen abfor- 
biren lich und aus der Verminderung des legteren feine Quantität berechnete. 
Die Abiorptiondmittel waren jehr verfchieden und größtentheil® zu genauen Meſ— 
fungen nicht geeignet, dazu kam, daß man die Verfuche gewöhnlid über Wafler 
anftellte, welches vorzüglich wegen der Gigenfchaft atmofphärifche Luft aufzunehmen, 
Ungenauigfeiten herbeiführen mußte. Landriani miſchte mit einem beftimmten 
Luftvolumen ein bekanntes Volumen Stickorydgas über Waffer und berechnete !/, 
der Verminderung des Geſammtvolumen ald Sauerſtoff. Die Schwanfungen und 
Ungenauigkeiten der Refultate nach dieſer Methode gründen ſich hauptſächlich auf 
die Thatſache, dag Stickorydgas und Sauerftoff unter geeigneten Umſtänden fid 
zu falpetriger Säure, bald zu Unterfalpeterfüäure, bald zu Salpeterfäure verbin— 
den. Scheele wandte eine falte Löſung von Schwefelfalium, oder frijchgefälltes 
Eiſenoxydulhydrat, fpäter ein feuchtes Gemenge von Schwefel und Eiſen an. 
Bertbollet bediente fih des Phosphors. 


Volta brachte zu einer im Eudiometer gemeffenen Luftmenge ein unbe 
Rimmtes Volumen Maflerftoff,, größer jedod, als zur Verbrennung des Sauer: 
ſtoffs binveichte umd entzünbete das Gasgemenge auf geeignete Weile durch den 
eleftrifchen Bunfen einer Leydner Flaſche, wodurch der gefammte Sauerftofi und 
eine entipredhende Menge Waflerftoff zu Waller verbunden wurden. Ein Drittel 
der Verminderung des Gefammtvolumend ergab die Menge des Sauerſtoffs. Das 
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zw bdiefen Verfuhen von Volta benutzte Eudiometer beftand in einer 10]6i8 
12 30H langen Höbre aus jehr dickem Glaſe mit höchſtens !/, Zoll innerem Durch⸗ 
mefler. Am zugeichmolzenen Ende waren in die Wände der Möhre zwei ftarfe 
Platindrähte einander gegenüber eingefittet, fo, daß fie im Innern 1 Linie von 
einander entfernt waren. Die Röhre felbft war der Länge nad grabuirt, Cie 
wurde mit Qucckſilber gefüllt umgefchrt in eine Wanne geftellt, worauf man ein 
unbeftimmted Volumen der zu unterfuchenden Luft eintreten ließ, ſpäter ein ſolches 
von MWafferftoff. Die Volumina vor und nadı dem Vermengen mit letzterem 
fonnten vermöge der Gradüirung genau gemeffen werden. » Unter Berüdfihtigung 
ber bei der VBerpuffung notwendigen Vorſichtsmaßregeln und der für Temperatur 
und Barometerftand nothwendigen Correctionen erbielt Volta. A. nad Diefem 
Berfahren ziemlidy gute Reſultate. Da es jedoch noch an manchen Mängeln litt, 
konnten fie nicht Die Genauigfeit erreiben, welde Bunfen nad Bejeitigung der 
Schlerquellen durch daſſelbe Verfahren erlangte. 


Döbereiner änderte das Volta'ſche Verfahren dahin ab, daß er Sauer 
Hoff und Waſſerſtoff Dur eine aus Platinſchwanmm und Thon bereitete und ge— 
glühte Kugel, welche er an einem Drabte unter Ouedjilber in die Gafe einführte, 
mit einander vereinigte. Da jedoch, wie befannt, poröje Körper und inäbejondere 
fein zertheiltes Plarin Gare in ihren Poren condenfiren, fo fünnen die Differenzen 
in den Beltimmungen Döbereiners über den Sauerftoff der Luft ze. nicht 
bloßen Beobachtungsfehlern zugeichrieben werden. 


Bevor Bunfen mit feinen zabfreihen Berbeflerungen des Volta'ſchen 
Eudiometerd und des Volta'ſchen Berfahrens bervortrat, beſchränkte fid der 
Gebrauch deffelben auf Sauerftoff, Stidftoff, MWafferftoff und Kohlenfäure, ſeitdem 
Punjen aber viele vortrefflihe Methoden zur Trennung und Beftimmung faft 
aller permanenten Gafe eingeführt hat, erlaubt das Eudiometer einen viel audges 
dehnteren Gebrauch und es laſſen ſich Beſtimmungen Damit ausführen, die an Ge— 
nanigfeit wenig zu wünfchen übrig laſſen. Wir verdanfen Bunfen eine Menge 
höchſt wichtiger Gasanalyſen verichiedener Hohofengaſe ) und der atmoſphäriſchen 
Luft, die mit ſeinem verbeſſerten Eudiometer ausgeführt ſind. 

Sein Eudiometer beſteht in einer 600 bis 700 Millimeter langen Glas— 
röhre von möglichſt gleicher Weite und 19 Millimeter Durchmeſſer, die Dicke des 
Glaſes beträgt bis 1'/, Millimeter. Am zugeſchmolzenen Ende find wie beim 
Nolta’icden Eudiometer 2 Platindrähte einander gegenüberftchend eingeſchmolzen 
und inwendig jo eingebogen, daß fie Dicht an den Wänden des Gudiometerd anlies 
gend, im der Spige deſſelben fid bis auf 3 Millim. nähern. Das Einjchmelzen 
der Drähte muß mit größter Sorgfalt geſchehen, fo daß fie mit dem Glaſe volle 
fommen zufammengelöthet find. Ihre Äußeren Enden werden zwedmäßig zu einem 
Oehr umgebogen. Die Graduirung der Nöhre wird mit einer von Bunfen be> 
ſonders conftruirten Theilmaſchine aufgeführt, fie ift unabhängig von der Capa— 
eität der Röhre an und für fib, man beftimmt Daher den Werth der einzelnen 
Theilftricde in Bezug auf den Rauminhalt der Röhre durch bejondere Galibrirung 
auf Die Weife, daß man genau abgemeffene gleiche Volumina Quedfilber nad ein— 
ander in die Röhre gießt und darauf die Höhe der Queckſilberſäule an der Scale 
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genau ablieſt. Die Art der Theilung erlaubt nicht blos eine größere Genauigkeit 
in der Graduirung jelbit, jondern aud in der Beftimmung ded eubiſchen Inhalts 
ber Röhre. 


Bei Beftimmung der Höhe der Qucckſilberſäule muß fih notbwendig das 
Auge des Beobachters in vollfommen horizontaler Ebene mit der Oberfläche der 
Duedfilberfäule befinden; man fann dies dadurch erreichen, daß man mittelft 
eined Epiegelftreifens, den man dem Geficht gegenüber feſt an das Eudiometer 
anlegt, den Mittelpunkt des Auges in ter Ebene der Ducdjilberoberfläche firirt, 
hierauf den Spiegel entfernt und die Höhe der Scala ablieft. Beſſer jedod ges 
ſchieht dieſe Meffung mittelft eines in verticaler Richtung verfhiebbaren, horizontal 
gerichteten Bernrohres, das man in 8 bis 12 Fuß Gntfernung aufftellt. Die 
Queckſilberſäule erjcheint jedoch ftet8 mit einer conyeren Oberfläche; die Höhe der 
Säule wird daher ſtets zu body gemeſſen, Dad Gassolumen aber zu gering gefunden 
und jomit ein conftanter Fehler begangen, wenn dieſer Umftand vernachläſſigt 
wird. Um den Fehler zu befeitigen beſtimmt man nab Bunfen die Größe 
deffelben ein für allemal auf Die Weije, daß man auf die Queckſilberkuppe, deren 
Höhe gemeſſen worden ift, einige Tropfen Sublimatlöjung gießt, wodurd in Folge 
der Bildung von Quedfilberchlorür, welches an den Wänden adhärirt, die comvere 
Oberfläche ih eine vollfommen ebene Fläche verwandelt wird. Der Doppelte Betrag 
der gefundenen Niveaubifferenz wird jedem fpäter gemejfenen Gasvolumen hin= 
zuaddirt. 


Alle Localitäten, in denen eudiometriſche Meſſungen ausgeführt werden ſollen, 
muͤſſen vor raſchem Temperaturwechſel möglichſt geſchützt ſein, find daher am zwec— 
mäßigſten nad Norden gelegen. Genaue Thermometer, welche noch Zehntel-Grade 
angeben, desgleiden ein genaucd Barometer find unerläßlih. Nach jeder Mani: 
pulation mit dem Gudiometer muß, bevor man ablieft mindeſtens 1/, Stunde ver 
gehen, bis der Apparat Die Temperatur der Umgebung wieder erlangt hat; wäh: 
rend dieſer Zeit darf das Zimmer von Niemand betreten werben; nach VBerpuffungen, 
bei denen fih immer viel Wärme entwidelt, bedarf das Eudiometer längere Zeit 
bis zur erforderlichen Abkühlung; die Ablefung Darf in dieſem Balle erſt nad 
1 bis 2 Stunden gefchehen. Statt der Qucdfilberwannen von Porzellan ac. be 
dient man fid lieber eines trogförmig ausgehöhlten maſſiven Holzblocks, deſſen 
Höhlung etwa 50 bis 70 Pfund Duedjilber faßt, und an der dem Beobachter 
zugefehrten Seite nicht durch Holz, fondern durch ein ſtarkes Glasſtück verſchloſſen 
ift; um die Ablefung des unteren Quedjilberniveaus in der Wanne am Buße bes 
Eudiometers zu erleichtern. Als Sperrflüffigfeit wendet man nie Waſſer an, 
fondern immer Quedfilber, das zu dieſem Zwede von fremden Metallen, vorzugs— 
weile von Zinn und Blei frei fein und befonders gereinigt werden muß. Bei der 
Füllung des Gudiometerd hat man forgfältig darauf zu achten, daß nicht Luft 
bläschen zwiichen dem Queckſilber und der Glaswand eingeichloffen bleiben. Bun— 
fen gießt das Duedfiber durch einen Trichter, in deſſen Hals mittelft eines Korkes 
eine enge Glasröhre befeſtigt iſt, langſam ein, indem er die Röhre bis auf den 
Voden einführt; es legt ſich, Die atmoſphäriſche Yuft vor ſich bertreibend, ſpiegel— 
glatt an die Wandung an. Das Gudiometer wird bis zum Ueberlaufen gefüllt, 
dann oben mit dem Daumen verſchloſſen und umgefehrt unter Queckſilber geöffnet. 
Die zu beftimmenden Gaſe werden dann entweder unmittelbar aus dem Entwide: 
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lungsapparate oder aus den Flaſchen oder Röhren, in denen ſie gefammelt und 
aufbewahrt worden find, hineingeleitet. 

Die Gaſe werden enweder vollfommen troden geweflen oder völlig mit 
MWafferdampf gefättigt ; da das Trocknen indeß fehr zeitraubend ift, fo jättigt man 
das Gasvolumen mit Dampf, im Ball es zu wenig davon enthält, als daß Derfelbe 
bei der vorhandenen Temperatur das Marimum feiner Spannkraft errreichen 
fönnte, indem man in das noch leere Gudiometer einen Kleinen Waſſertropfen 
bringt; Die Tenfton des Dampfes wird bei der nachfolgenden Gorrection in Rech— 
nung gebracht. Nicht alle Gasgemenge erlauben jedody dieſes Verfahren; dieſe 
werden trocken gemeſſen. 

Die Analyſe von Gasgemengen mittelſt des Eudiometers zerfällt in die Tren— 
nung der abſorbirbaren Gaſe und in die Verbrennung der brennbaren durch Sauerſtoff. 

Die erſteren werden durch geeignete Abſorptionsmittel von einander getrennt, 
wozu Bunſen feine Flüſſigkeiten, sondern feſte Subſtanzen in Form kleiner 
Kugeln, die an Platindrähten bis in die Mitte des Gasvolumens eingeführt wer— 
den, verwendet; dieſe allein find zu genauen Verſuchen geeignet. Man laßt die 
Gaſe in einer beftimmten Reihenfolge, welde von ihrer Natur abhängig ift, abjors 
biren, wobei man indeß unter den ſchon früher bezeichneten Bedingungen auch 
noch die zu erfüllen bat, daß man Die etwa Durd Das eine oder andere Ab— 
forptiondmittel gebildeten Fleinen Dampfmengen oder Säuredämpfe durch geeignete 
Mittel ſofort entfernt; jo bilder ſich z. B., wenn der Sauerftoff durch Phosphor 
abiorbirt werden muß, eine Heine Menge phosphorige Säure; dieſe entfernt man 
durch Ginführung einer Fleinen Kalifugel. Bunfen bat nun für verſchiedene 
Gaſe finnreiche Mittel angewendet, mittelft deren fie vollftändig abjorbirt werden ; 
Koblenfüure wird durch eine vorher angefeuchtete Kalikugel vollig hinweggenommen; 
Salzſäure durd möglichſt waſſerhaltiges Erpitallifirtes phosphorfaures Natron ; 
ölbildendes Gas durd ein Gemenge gleicher Theile waflerfreier und gewöhnlicher 
rauchender Schwefelſäure, weldies bei gewöhnlicher Temperatur feſt iſt; es wird 
durch eine damit geſättigte Kugel von Kohle, von der Maſſe, wie dieſelbe zu den 
Bunſen'ſchen Elementen angewendet wird, in das Gasvolumen eingeführt und 
mehrere Stunden damit in Berührung gelaffen. Die bierbei gebildete ſchweflige 
Säure und der Dampf von wajlerfreier Schwefelſäure werden vor Der Ablefung 
des neuen Volumens durd eine Feuchte Braunfteinfugel entfernt. 

Es iſt nicht zweckmaͤßig, Die Trennung der abjorbirbaren Gaſe von den durch 
Verbrennung zu beftimmenden in demjelben Inftrumente vorzunehmen. Bunien 
bringt Daher Das Gas, welches analyfirt werden foll zunächſt in ein Eleineres 
Gudiometer von etwa 200 Meillimeter Länge, in Das feine Platindrähte einges 
ſchmolzen find. Sind die abiorbirbaren Safe in diefem vollig abgeſchieden und ift 
das Volumen eines jeden beftimmt, fo wird das noch übrige Gasvolumen in das 
größere Gudiometer gebracht und dort analpftrt. 

Um die durd Abforption gefundenen Gastolumina einander vergleichbar zu 
machen, reducirt man fie auf 0% und 1000 Millimeter Drud. Iſt V das am 
Gudiometer abgeleſene Volumen eines Gaſes, dad nad der Gapacität der Röhre 
mittelft der Tabelle berechnet ift, PD der gleichzeitig beobachtete Barometerftand, d 
die Höhe der Quedfilberfäule im Gudiometer, welde dem atmoſphäriſchen Drud 
entgegenwirft, 10 die Temperatur des Gaſes beim Ableſen, v endlich das Volumen 
bei 0% und 1000 Millimeter Drud, jo findet man legteres durch die Formel 
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— 2 Jans.) AUENRHEREER 
1000 X (1 + 0,003665 1) 


Wenn das Gas mit Waſſerdampf gefättigt ift, jo bat man die der Tempe— 
ratur entiprechende Spannkraft deffelben T in Millimetern ausgedrüdt in Redynung 
zu bringen; 

Ä Yx(—-4—T) 

1000 > (1 + 0,003665 19)’ . 
0,003665 bezeichnet den Ausdehnungscoefficient des Gafes für 19% Wärmezu- 
nahme. 

Es find nun noch die durch Verbrennung beftimmbaren Gafe, Koblenorydgas, 
Waſſerſtoffgas, Grubengas ꝛc. zu analyfiren übrig. Ihr Gefammtvolumen wird 
im großen Eudiometer genau gemeffen ; hierauf leitet man reines Sauerftoffgas, 
dad von atmoſphäriſcher Luft ganz frei fein muß, unmittelbar in Die Röhre, etwa 
zweimal fo viel, als das Volumen der Gafe beträgt. Das neue Volumen wird 
nad Verlauf von 1 bis 1!/, Stunde abermals gemeflen, Temperatur und Baro- 
meterftand beflimmt, und dann Durch den eleftriichen Bunfen entzündet. Die Er- 
plofion ift immer von einer bedeutenden Wärmeentwidelung begleitet, in Bolge 
deren fib Die Safe fehr ſtark ausdehnen. Durch diefe gewaltfume Ausdehnung 
könnte leicht das Queckſilber aus der Röhre verdrängt werden und Gas entweichen; 
man verfchlicht deshalb die Röhre mit einer mit Queckſilberchloridlöſung befeuchteten 
Kautfchufplatte und läßt nad der Verbrennung erft Duedfilber aus der Wanne 
in die Röhre eintreten, Die Verbrennungsproducte find, wenn Koblenftoff ent— 
baltende Gafe vorhanden waren, Koblenfüure, bei Gegenwart von Warfferftoff, 
Maffer und Waſſerdampf. Wenn der Apparat vollfonmen erfaltet ift, beflimmt 
man die Höhe der Qucdfilberfäule. Hierauf lüpt man die gebildete Kohlenſäure 
durh eine Kalikugel abjorbiren; die durch abermalige Meflung gefundene Ber: 
minderung des Gas-Volumens bezeichnet die Menge der Säure. Es iſt jedoch 
der überſchüſſige Sauerftoff noch zu beftimmen; man miſcht ihn mit Waſſerſtoff 
und verpufft das Gemenge Durd den Funken; aus der Differenz zwiſchen der vor— 
bergehenden und nachfolgenden Meffung findet man fein Volumen, Gin etwa 
noch vorhandener Gasrüdftand kann außer Wafferftoff nur Stickſtoff fein, deſſen 
Volumen, da man das des Waſſerſtoffs fennt, durch Subtraction gefunden wird. 
Subtrabirt man das Volumen ded Stickſtoffs von dem anfänglichen Volumen der 
brennbaren Gaſe, jo erhält man Die Menge derfelben; die Ouantität des zur Vers 
brennung nöthigen Sauerftoffd wird durch Subtraction zwifchen dem bei der erften 
Verpuffung unverbrannt gebliebenen Volumen und der gefammten binzugelaflenen 
Menge gefunden. Natürlich müffen auch bier die nöthigen Gorrectionen vorges 
nonmen und die Bolumina auf 0% und 1000 Millimeter Druck reducirt werden. 
Die gefundenen Volumina geben durch Rechnung leicht Die procentiſche Zufammens 
fegung. 

Aus dem hier mit größter Kürze dargeftellten Bunfen’ichen Verfahren bei 
einer eudiometriſchen Analyſe fann zur Genüge erfehen werden, welche große Ge- 
nauigfeit mittelft deſſelben zu erreichen ift. Als Beweis hierfür mögen einige 
Analyjen dienen, welde Bunjen mit 10 an verjciedenen Tagen gejammelten 
Zuftproben vorgenommen bat. 
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Gehalt der Luft an Sauerfloff:: 
I. Analsfe. 1. Analyſe. 
Januar 9. 20,973 Proc. 20,958 Proc. 
-» 18. 20,928 - 20,901 = 
Pr 20. 20,923 = 20,927 = 
. 24. 20,921 = 20,943 = 
. 26. 20,927 = 20,934 = 
. 28. 20,928 = 20,911 = 
P 30, 20,889 = 20,892 = 
Bebruar 1. 20,840 = 20,871 = 
P 3. 20,925 = 20,940 = 
. 4. 20,937 = 20,952 *)- 


Zu Analyien von atmoiphäriiher Luft bedient fih Bunfen eined noch 
größeren Eudiometers, als das früher beichriebene. Der Wafferftoff, welcher zur 
Berpuffung hier und überall, wo er zur Analyſe erforderlich ift, gebraucht wird, 
wird durch Zeriegung des Waſſers auf elektrolytiſchem Wege dargeftellt. 

Die Refultate der Bunjen'ichen Analyſen übertreffen alle, die von Andern 
‚ erhalten worden find, an Genauigkeit ; Die mit derfelben Luft ausgeführten Anas 
Iyien differiren höchſtens nur 3/49 Vroc., während die von Gay-Luſſac und 
Humboldt, mittelft des älteren Wafferftoff-Gudiometerd noh um 3/,, Proc. 
von einander abweichen. 

Unter den Methoden, nah welchen der Sauerftoffgcehalt der Luft durch 
Wägung beftimmt wird, find die von Brunner, Dumas und Bouffin= 
gault die wichtigſen. Brunner's Berfahren *) berubt auf der Eigenicaft 
des brennenden Phosphors, den Sauerftoff zu abforbiren. Ueber eine gewogene 
Menge Phosphor in einem etwa 1 Buß langen Röhrchen, das hinter dem Phos— 
pbor mit etwas Asbeſt und Baummolle gefüllt ift, wird mittelft eined mit dem» 
jelben verbundenen und mit reinem Del gefüllten Aſpirators, atmoſphäriſche Luft 
geleitet, während man den Phobphor gelind erwärmt. Der Phosphor oxydirt 
fi zu phesphoriger Säure, welche im Nöhrchen zurädbleibt, der Stickſtoff jedoch 
gebt in den Aſpirator, wofür ein gleiches Volumen Del ausfließt; wird dieſes 
gemefien, fo findet man das Volumen Stickſtoff, weldes mit dem vom Phosphor 
abjorbirten Gewicht Sauerftoff, das ſich dur die Gewichtszunahme ergiebt, vers 
mifcht war. Die Refultate weichen im Gingelnen noch um 2/,, Proc. von ein- 
ander ab, 

Dumas und Bouffingault ***) [citeten von Koblenjäure und Waffer- 
dampf befreite Luft über eine gewogene und erhigte Menge metalliihen Kupfers, 
welches den Sauerftoff abforbirt und Kupferernd bildet, das reine Stickgas aber 
in einen evacuirten und gewogenen Ballon. Wenn das Röhrchen mit dem Kupfer 
und der Ballon nach beendeter Operation abermald gewogen werden, jo ergiebt die 
Gewichtszunahme die Menge des Stickſtoffs und Sauerſtoffs, welche mit ein— 
ander zu Buft verbunden waren, Bei Diefem, wie bei dem Brunner’fcen 


— 


*) Handwoͤrterbuch der Chemie. Bd. 11, S. 1074. 
) Boggen?. Ann. Bd. XXX, ©. 1. 
—9) Boggend. Ann. Bd. LIN.. ©. 39. Compt. rend. T. XII. p. 1008. 
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Beſtimmungen find natürlich die nöthigen Correctionen wegen Luftdruck und Tem» 
peratur berückſichtigt. Nach diefer Methode wurden von Dumad und Bouſ— 
fingault fehr genaue Nefultate erhalten ; die Zahlen für den Sauerftoffgebalt 
weichen nicht ganz um 1/,, Proc, von einander ab; doch ift die Methode complicirt 
und nicht leicht ausführbar. 

Liebig *) empfichlt ald ein ſehr bequemes Mittel zu Zuftanalsfen, mit 
dem nicht ablolut genaue, aber doch ſehr gute Refultate erlangt werden fünnen, 
eine alfoboliihe Löfung son Pyrogallusſäure, welde den Sauerftoff vollftändig 
abjorbirt; ebenfo anwendbar ift Gallusfäure, weniger die Eichengerbiäure. Zweck— 
mäßiger jedod formt man aus einem Gemenge von Zuder und Pyrogallusjäure 


Stücke und bringt dieſe an einem Drabte in das Eudiometer. H. Rt. 
Evaporiren, |. Abdampfen. 
Erosmofe und Endosmofe. — Wenn zwei ungleihartige aber mit einander 


mifchbare Klüffigkeiten durd eine poröfe Scheidewand von einander getrennt find, 
io miſchen fie fih vermöge der Gapillarwirfung des poröfen Irennungsmittel® nach 
beflinmten Gefegen. Die capillaren Räume wirken alfo nicht, wie bei den gewöhne 
lien Gapillaritätöverfuchen, einjeitig auf eine Flüſſigkeit, jondern üben von zwei 
Seiten eine und zwar dem Grade nad verichiedene Wirkung aus, welde ebenjo= , 
wohl von der Natur des poröfen Körperd.ald aud der Flüſſigkeiten abhängig 
it. Die hierbei eintretenden Erjcheinungen begreift man im Allgemeinen unter 
dem Namen Endosmoje. 

Die erfte Beobachtung diefer Art von Diffufton ift von Barrot beicrie- 
ben **). Als er ein kleines Zucker-Glasgefäß, dad mit Alkohol gefüllt und 
mit einer Blafe verbunden war, in einen mit Waſſer gefüllten Glashafen verienkte, 
zeigte ſich nach 2 bis 3 Stunden die Blafe beträchtlich aufgeihwollen ; der Alkohol 
fprang , ald ein Nadelftich, in Diefelbe gemacht wurde, 8 bis 10 Fuß in die Höhe. 
Wurde der Verſuch umgekehrt angeftellt, jo daß Alkohol in den Glashafen und 
Waſſer in das Heine Glasgefäß fam, fo wölbte ſich die Blaſe nad innen. 

Später, im Sabre 1812 mahte M. W. Fiſcher eine ähnliche Beobach- 
tung ***), als er eine unten mit Blafe verfchloffene Nöhre zum Theil mit Wafler 
gefüllt, in eine Kupfervitriollöfung und in Das Waffer einen Eifendrabt ftellte. 
Es drang Kupfervitriollöfung in die Röhre und Demzufolge wurde im Waſſer durch 
das Eiſen Kupfer reducirt, und nad einigen Wochen war auch Died Wafler um 
vier Zoll über das Niveau der äußeren Blüffigfeit geftiegen. Fiſcher ſuchte 
damals den Grund dieſes Phänomens in einem gleichzeitigen Entftehen von mecha— 
nifcher Cohaͤrenz und chemiſcher VBerwandtichaft. 

Magnus berichtigte und erweiterte 1827 dieſe Beobachtung »**). Gr 
zeigte, Daß die Ericheinung eine Wirfung der Gapillarität fei, daß, wenn eine 
Salzlöſung durch thieriſche Blaſe von Wafler getrennt ift, von dieſem immer mebr 
zu jener übergeht, ald umgefehrt von der Auflöfung zum Waffer, und daher nur bei 


*) Ann. der Ghem. u. Pharm. Bd. LXXVII. S. 107 — 114, Pharmaceut. Centrel⸗ 
blatt. 1851. S. 360 — 362. 
") Grundriß der theoretischen Phyfif von Parrot (Dorpat u. Riga 1811). 
+), Silb. Ann. Bo. LXXII. ©. 300, 
—) Poggend. Ann. Bd. X. ©. 160. 
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der Salzlöfung ein Steigen des Niveau's ftattfindet, daß der entgegengefeßte Erfolg, 
wie im Fiſcher' ſchen Verfuche nur dann eintrete,. wenn das das Kupfer fällende 
Eiſen, (oder Zink, wenn man außerhalb eine Bleilöjung anwendet) oder dad 
dadurch gefällte Metall die Blaſe berührt, wo fih dann außerhalb der Blafe die 
Fällung fortiegt. Es entftcht in diefem Falle in der Röhre eine Auflöfung des 
redueirenden Metalld, melde immer ceoncentrirter wird, je mehr fi in der Außeren 
Löſung Metall niederihlägt, und da ſich dieſe folglich immer mehr verdünnt, wenn 
alles Kupfer gefällt ift, To befinden fi in beiden Gefäßen gleiche Theile von der 
Gifenvitriol enthaltenden Auflöjung dieſes Salzes. 

Die angeführten Erfcheinungen laſſen fih nah Magnus durd Gapillarität 
erflären, wenn man annimmt, daß eine anzichende Kraft zwifchen den Theilen 
der verchiedenen Flüſſigketten ftattfinde, und daß Die verfchiedenen Flüſſigkeiten 
mit verfchiedener Xeichtigfeit Durch dieſelben capillaren Röhren bindurdy fließen 
fonnen, gerade jo wie Waller leichter durch eine capillare Deffnung fließt, als 
Queckſilber. In einer Salzlöfung werden aber die Theile der Flüſſigkeit fefter 
aneinanderhängen, als die Theile des Löſungsmittels, 3 B. des Waſſers, und Die 
anziebende Kraft muß mit der Goncentration der Löſung zunehmen; Die Löſung 
wird daher ſchwerer flüfftg fein und ſchwerer durch ſehr enge Oeffnungen hindurch— 
geben ald Waſſer, vorausgeiegt, Daß Die Wänte der Ocffnungen fih ganz gleich 
verhalten. Je concentrirter alfo eine Auflöfung ift, defto fehwieriger wird fie durch 
diefelben Deffnungen hindurch geben. 


„Berfuchen wir nun,” jagt Magnus, „mit Hülfe diefer Annahmen,‘ 
(welche jedoh, wie Boifeulle gezeigt bat, nicht für alle Salzlöfungen beweis— 
bar find) „die oben angeführten Erjcheinungen zu erlären: 

„In die Poren der Plafe wird ſowohl die Salzlöfung ald auch das Waſſer 
eindringen, und c8 wird ſowohl die Salzlöjung aus den Boren zum Waſſer treten, 
wegen der Anziehung beider fir einander, als auch das Waſſer zur Salzlöjung, 
bis ein völliger Austaufch beider eingetreten ift. Da ferner die Kraft, die das 
Waller zur Salzlöſung zieht, ganz diefelbe ift, mit der, welche die Salzlöfung zum 
Waſſer zieht, jo würde ebenfoviel Waſſer ald Salzlöfung durd die Blaſe geben, 
und Die Niveaur blieben ungeändert, wenn beide Flüſſigkeiten gleich leicht durch 
die Poren dringen fünnten. Da dies aber nicht der Fall ift, fo ift auch verſchie— 
dene Kraft nothwendig, um beide Flüffigkeiten dur die Poren zu bringen, oder 
es werden bei gleicher Kraft ungleiche Mengen von. beiden in derjelben Zeit bin- 
durch geben ; es wird daber von der, welche leichter hindurch geben kann, nämlich 
vom Wafler, mehr zur Salzlöfung treten, als von diefer zum Waſſer; und folg- 
lich werden ſich Die Niveaur beider Blüffigfeiten verändern, wenn feine andere Kraft 
diefe Wirkung hindert.‘ 

Aber auch dieſe Erflärung der Volumenänderung der Flüſſigkeiten ift nicht 
ausreichend, fie läßt wie Liebig gezeigt bat *), noh Manches unerflärt, ins— 
bejondere weil fie die Subftanz der Vlafe für wirfungslos hält. 

Ohne diefe Beobachtungen von Fiſcher und Magnus zu fennen, theilte 
Dutrodet 1826 der Pariſer Akademie ähnliche mit, Die er bald darauf nebft 


& *) Liebig, Poggendorf und Wöhler, Hantwörterbuch der Chemie. Bo. 11. 
. 938. 
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vielen anderen in einem befonderen Werfe niederlegte %. Dutrochet machte 
fie zuerft an lebenden Zellgeweben ; er alaubte daher in diefen Erjdeinungen ein 
neued Agens der vitalen Bewegung zu erkennen, das eine Wirkung nicht der Gapil- 
larität, fondern der Gleftrieität fei. Nach feiner damaligen Anftcht ftellen fi in 
der Zelle, wenn Flüſſigkeiten von verichiedener Dichte auf einander wirfen, zwei 
Ströme ein von entgegengefegter Nichtung und ungleicher Kraft; in Folge dieſes 
Vorgangs feige die Flüſſigkeit, gegen welche der flärfere Strom gerichtet iſt. Je 
nachdem nun der Strom zur Felle hinein oder herausging, nannte er ihn Endos- 
mofe oder Exosmoſe (von Zrdor und ZE und wouoc, Antrieb). Nachdem er fpäter 
erkannt, daß nicht blos der lebende Organismus dieſe Erſcheinungen zeigt, ſon— 
dern daß fie auch poröfen Scheidewänden von unorganiſchen Stoffen angehören, 
und Daß in ſolchen poröfen Körpern eine doppelte Strömung der Flüffigfeiten 
erfolgt, bebielt er nur den erfteren Namen bei und bezeichnete damit den Ueber: 
ſchuß des Rärfern Stroms über den ſchwächern *). Die Anſicht, daß Elektricität 
die Urſache der Erſcheinung fei, Die er früher gegen Poiſſon ***) vertbeie 
digt hatte ****), gab er auch auf und ſuchte nun einen directen Zuſammenhang 
zwiſchen Endosmoſe und Gapillarität nadzumeiien *****), Gr fagt Darüber: 
„Sobald die Flüſſigkeiten mit einander miſchbar find und in Haarröhrchen ungleich 
body fleigen, und fobald andererſeits die Scheidewand die erforderliche capillare 
Porofttät befigt, tritt Endosmoſe ein, d. b. findet auf Seite. der Flüſſigkeit, die 
fih in Haarröhrchen weniger erbeben würde, ein Steigen ſtatt.“ Als Beweis für 
die Richtigfeit dieſes Sapes führt er folgenden Verſuch an. In eine Kochſalz- 
und eine Slauberjalzlöfung, beide von 1,085 fpecif. Gewicht wurde nad einander 
ein Haarröhrchen eingetaucht, in welchen bei 100 R. Waffer 12 Linien body ſtieg. 
In diefem Röhrchen hob fih die Glauberfalzlöfung 8 Linien, und die Kodialz- 
löfung 10 Linien, Der Ueberſchuß der Steigböhe des Waſſers über die Glauber— 
falzlöjung war alſo — 4, und der über die Steighöbe der Kochſalzlöſung — 2, 
das Verhältniß beider Unterſchiede mithin = 2: 1. Gerade in demjelben Ber: 
hältnig nun, behauptet Dutrochet, flanden die Endosmoſen, wenn die genann« 
ton Slüffigkeiten einzeln in das Endosmometer (eine ſenkrechte, unten trüchterförmig 
erweiterte und daſelbſt durch Blaſe verichloffene Röhre) gebracht und mit demſelben 
in Waffer geftellt wurden F). 


Aber nicht alle Verſuche, die Dutrochet anftellte, ftimmten mit Diefem 
Satze, welcher ſchon an und für fich Bedenken erregen muß. Gr fand, daß Dli- 
venöl in einem gläfernen Haarröhrchen ftärfer fteigt, ald Ravendelöl, dennoch aber, 
wenn beide Dele dur eine poröfe Scheidewand getrennt find, der ftärfere Strom 
vom leßteren zum Olivenöl gerichtet ift, To daß diefed im Niveau ſteigt. Brüde 
beobachtete Aehnliches am Olivenöl und Terpentinöl, von denen leßtered im Haar- 
röhrchen das minder fleigende war und dennoch das Olivenöl im Diffufionsapparate 


) L’agent immediat du mouveınent vital, Paris 1826. 
) Boggend. Ann. Bd. XXVIII. ©. 359. 
») Poggend. Ann. Bo. XI. ©. 134, 
) Poggend. Ann. Bd, XI. ©. 138 und Br. XII. ©. 617. 
., Poggend. Ann. Br. XXVIII. S. 389. 
}) Ierichan erhielt bei Wiederholung des Verſuchs das entgegengefeßte Mefultat. 
Poggend. Ann. Br. XXXIV. ©. 620. 


Exosmoſe. 943 


bob *). Manche andere Verſuche von Dutrochet, namentlich die mit reinen 
Säuren und Alfalien, ſprachen entjcieden gegen feine Theorie; Diele Körper 
find aber ohnedem zu Unterfuchungen über Endosmoſe nidyt immer geeignet, 
weil diejelben bei einer gewiſſen Goncenrration die chemiſchen Eigenſchaften der 
Blafe mehr oder weniger verändern. Dutrocdet wurde felbjt von der Unrich— 
tigkeit dieſes Sages überzeugt und ſuchte num Darzuthun, im Jahre 1835, daß 
die Diffufion außer von der Temperatur, hauptſächlich von der Verwandtſchaft der 
Blüffigkeiten zur trennenden Sceidewand abhänge **). 

Um diejelbe Zeit machte Jerichau eine Neihe von Verjuchen bekannt ***), 
aus denen gleichfalld hervorgeht, daß die früher von Dutrochet audgeiprodene 
Anſicht keineswegs begründet ift. 

Brücke wurde Durd mehrere feiner Verſuche zu der Meinung geführt, daß 
eine Anziehung zwifchen den Löſungen als jolden unter ſich nicht jtattfinde, ſon— 
dern nur zwijchen dem Löſungsmittel und Dem gelöften Körper. So kann einer 
Flüffigkeit von der in ihr gelöften Subjtanz durch eine andere Flüſſigkeit, welche 
diejelbe ebenfalld aufzulöjen vermag, aber mit der erften nicht mifchbar ift, ein 
Theil entzogen werden, jo lange bis beide von den Mengen des Kör— 
pers, welde fie bei derjelben Temperatur aufzulöjen ver- 
mögen, gleihe Bruchtheile enthalten. Als Beweis hierzu diente ihm 
befonders folgender Verfud. Gr übergoß Waſſer mit Aether und fcrüttelte beide 
tüchtig Durch einander. Es entjtehen hierdurd zwei nicht mifchbare Flüſſigkeiten, 
von Denen die obere, nad) Berzeliud 36 Gewichtstheile Aether und 1 Gewichtö- 
theil Wafler, Die untere aber 9 Th. Aether und 1 Th. Waſſer enthält. Wurde 
die untere Flüſſigkeit mit Queckſilberchlorid gefättigt, und Darauf mit der oberen 
übergoffen,, jo fand fich nady einigen Tagen, daß der untern eine erhebliche Menge 
Duedjilberdlorid durch Die obere entzogen war. Derjelbe Berfuh in etwas vers 
änderter Weiſe angeftellt, ergab ein ähnliches Reſultat, auch bei Anwendung von 
Kleefäure. Andere Verſuche aber, mit Benugung thierifcher Blafe, haben nicht 
die Beweisfraft, wenn fie übrigens auch feiner Anficht icheinbar nicht ungünfttg 
jind, da er auch zum Theil Subſtanzen anwendete, weldye die chemiſche Natur 
der Blaſe verändern, wie eſſigſaures Blei und chromſaures Kali ****), 

In allen den erwähnten Unterfuhungen und Grflärungen ift auf die Natur 
der Blaſe wenig, oder wenigftend nicht Die Nückfiht genommen, welde notwendig 
ift, um über die Eriheinungen der Endosmoje ind Klare zu fommen. Liebig 
hat auch zahlreiche Verfuche über die Endosmofe angeftelle *****), umd fie damit 


*) Poggend. Ann. Br. LVIIl. ©. 77. 
**) Ann. de Chim. et de Phys. T. LX. p. 337. 

—) Poggend. Ann. Bd. XXXIV. ©. 613. 

“+, Liebig jagt Handwörterbuc der Ghemie. Br. II. ©. 944: „Um in tiefen Ver: 
ſuchen nicht zu irrigen Schlüflen geführt zu werten, muß man die Anwendung aller Flüſſig— 
feiten vermeiden, welche die Haut in ihren chemiſchen Gigenfchaften ändern; hierzu gehören 
namentlihb Säuren von einer gewinen Goncentration, falpeterfaurts Silber, Bleifalze, Gold— 
chlorid, Chlorzinn, Chromfäure, ſaures barnfaures Kali, Gerbjäure ıc. Ueberhaupt ändern 
ih die Eigenſchaften der Häute Shen im bloßen Wafler nach einigen Tagen, fie pflanzen 
alsdann ten hyproftatiichen Druck durch ihre Poren fort und müßten zu dieſen Berfuchen 
verworfen werden.‘ 

e) Liebig, Poggendorf und Wöhler, Handwörterbuc der Chemie. Bd. II, 
921. 
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begonnen, daß er das Verhalten thierifcher Häute und Membranen gegen verſchie— 
dene Flüſſigkeiten, Waller, Alkohol, Salzlölungen ꝛc. genau unterfuchte. 

Aus dieſen Unterfuchungen gebt zunächſt hervor, daß Salzwaſſer, fettes Oel, 
Alkohol ꝛc., jo wie dad Waffer unter einem gewiſſen Drude durch thieriihe Mens 
bran fließen, in ganz gleicher Weiſe, wie Waſſer durd ein Filter von Papier. 
Die Größe des Drudes aber hängt ab von der Die der Membran und der chemi— 
ſchen Beichaffenheit der verſchiedenen Flüſſigkeiten; ſie wird daher bei derſelben 
Membran für verſchiedene Flüſſigkeiten nicht gleich ſein. Bei demſelben Drucke, 
bei welchem Salzwaſſer, Waffer und Del durch die Blaſe gehen, fließt der leichter 
bewegliche Alkohol noch nicht durd. Ginen bejtinmten Antheil an dem Durch— 
gangsvermögen einer Flüſſigkeit durch thieriiche Blaſe Hat die Benegbarfeit der 
legteren und ihre Abforptionsfühigkeit für Diele Flüffigkeiten. Liebig fand z. B., 
daß 100 Gewichtstheile trodner = N in 24 Stunden aufnahmen : 


reined Waller. . . ERBE. ||. Th. 
mit Kochſalz gefättigtes Waſſ er von 4 ‚204 ſpec. Gew. 133 = 
MWeingeift von 84 Proc. . . 38 = 
Kerhenöl. . 0. re. 


Das Abforptiondvermögen der — für verjchiedene Fluͤſſigkeiten ift 
alfo fehr ungleich, im größter Menge wird reines Waffer aufgenommen, für Salze 
löfungen vermindert fid) das Abjorptiondsvermögen in einem gewiſſen Verhältniſſe 
wie der Salzgebalt zunimmt, ähnlich für Alkohol und für Miſchungen von Alkohol 
und Waſſer. Durch Waffer erhalten alfo die Membranen Gigenjdaften, welde 
weder Alkohol nody Del bewirken fünnen. Es leuchtet ein, daß wenn eine mit 
Waſſer gefüttigte Blaſe, 3. B. mit Kochſalz beftreut wird, Waller austreten muß, 
ebenjo, wenn ſie in Alkohol getaucht wird; dieſe Subftangen miſchen ſich mit Dem 
Waller der Blaſe, und erzeugen jomit Flüſſigkeiten, für welche die Blafe ein viel 
geringered Abjorptionsvermögen befigt. Beim Alkohol insbefondere, von dem 
ein viel geringered Volumen eintritt, ald Wafjer austritt, wird eine bedeutende 
Zufammenfhrumpfung der Blafe die nächte Folge fein. Aehnlich ver- 
halten fih Fibrin und andere Thierſubſtanzen (nad Berfucden von Chevreul 
und Kiebig). - Ihre Zufammenichrunpfung (Bolmnenabnahme) ift alfo nicht 
blos die Folge einer einfachen Waiferanzichung durch Alkohol oder Sal;. 

Das Waſſer verliert durd die Anziehung der poröjen Ihierfubftang feine 
Fähigkeit nicht, ſich mit andern Flüſſigkeiten zu miſchen; daſſelbe gilt für jede 
Slüffigkeit, welde die Blafe aufgelaugt bat. Benegt man die eine Seite einer 
dünnen Membran mit Blutlaugenfalz und die entgegelegte mit Gifencloridlöfung, 
fo ficht man in der Subftanz der Blafe augenblicklich einen blauen Fleck von abge» 
ſchiedenem Berlinerblau entjtehen. 


Auf ganz analoge Weife verhalten fid Flüffigfeiten, welche beim Zufammen= 
‚mifchen eine Veränderung in ihrer Natur oder ihrer Beſchaffenheit erleiden, fte 
mischen fi in den Poren der Haut; in der Subflanz der Haut nimmt die Zer— 
jegung ibren Anfang. 

Wenn eine mit Blafe verbundene Glasröhre mit reinem Waffer oder Salz— 
waſſer gefüllt in Salzwafler oder reines Wafler getaucht wird, jo tritt Salz zum 
Waffer und Wafler zur Salzlöjung fo lange bis beide Slüfjigfeiten gleihe Mengen 
Salz und Waffer enthalten. Im dieſer Weife verhalten ſich Salzlöfungen aller 
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Art, Galle, Milch, Blutſerum, Zucker-, Gummilöſung 2. auf der einen Seite 
und reines Wafler auf der andern, ebenjo Alkohol und Waſſer. Die dieſe Mi— 
ihung begleitende Erſcheinung, Bolumenzunahme der einen, und Volumen» 
abnahme der andern Flüſſigkeit tritt in der Weile auf, wenigftens in den meiften 
Fällen, Daß die concentrirtere an Volumen zunimmt; nur in einigen zeigt ſich das 
Gegentheil, wie 3. ®. bei Alkohol und Waſſer, wo leßtere, die Dichtere Flüſſig— 
feit, an Volumen abnimmt. In allen Fällen ift die Volumenzunahme der einen 
Slüffigfeit gleich der Volumenzunahme der andern, abgerechnet die Verdichtung 
und Bolumenabnahme, welche die Blüjfigkeiten beim bloßen Vermiſchen oder durch 
die Verdunftung erleiden. Die Dichtigfeit der Löſungen, die Concentration bat 
einen beftimmten Einfluß auf die Schnelligkeit der Bolumenänderung und Mifchung 
beider Flüſſigkeiten; Diejelbe ift aber auch mit Beziehung auf die Poroſität der 
Blaje abhängig von der Oberfläche der Blüffigkeit (Größe der Membran). 


< Der Einfluß des fpecifiichen Gewichts läßt fih auf verfhiedene Weile nach— 
weifen. Unter andern hat Liebig folgenden Verſuch angeftellt. Gine etwa 
1 Gentimeter weite Röhre wurde mit Blafe verbunden und mit Salzwafler gefüllt 
in ein Gefäß mit reinem Waffer eingetaudyt und der Röhre eine etwa um 450 
geneigte Stellung gegeben. Man heobadıtete (befonders deutlih, wenn beide 
Flüffigkeiten aufgeſchlemmte feine Indigotbeilden enthalten) in den Löſungen eine 
beftändige Bewegung, in der Röhre erhob fid von der Blaje aus aufwärts fteigend 
ein Strom, welder auf der andern Seite der Röhre herabging; eine ähnliche 
rotirende Bewegung zeigte fih in dem Gefäß mit Waſſer. Iſt die mit Salzwaffer 
gefüllte Röhre etwa 2 Gentimeter weit und ftellt man fie jenfrecht in das Gefäß 
mit Wafler, fo geht die Bewegung von der Mitte aus, in beiden Verſuchen beob- 
achtet man einander entgegengefeßte Strömungen. Diefe Strömungen laſſen ſich 
eben durch die verfchiedene Dichte der Flüſſigkeiten erflären; und unmittelbar unter 
der Blafe entfteht im Wafler, durch Aufnahme von Salztheilhen aus der Nöhre 
eine jchwerere Schicht, welche fich nad) unten bewegt, während die leichteren unteren 
Schichten emporfteigen; in der Höhre ift es umgekehrt. So lange die Bewegung 
deutlih wahrgenommen wird, findet auch noch Bolumenzunahme des Salzwailers 
und Bolumenabnahme des reinen Waflers flatt; bört fie auf, fo ift auch feine 
Volumenänderung mehr bemerkbar und man findet dann, daß die beiden Flüſſig— 
feiten fi im fpec. Gewicht, oder im Salggehalt faum noch unterjcheiden. Die 
Volumenänderung hängt alfo, wie aus diefen Verſuchen hervorgeht, von einem 
Unterjchiede in der Beichaffenheit der beiden durch die Blafe verbundenen Flüſſig— 
feiten ab und die Dauer der Bolumenänderung fteht mit der Dauer dieſer Diffes 
renz in geradem Verhältniß. Je größer die Berfchiedenheit in der Zufammen- 
fegung beider Flüſſigkeiten ift und je rafcher fih durch den Wechſel der die Blafe 
berührenden Flüſſigkeitsſchichten die Differenz erneuert, um fo fchneller findet die 
Polumenänderung ftatt. 


Zur Erklärung der endosmotifchen Erfcheinungen ift die Miſchung der Flüf- 
figfeiten, fo wie die Bolumenänderung genauer ins Auge zu faffen. Die Miſchung 
zweier ungleichartiger Flüſſigkeiten ift ftetS abhängig von einer chemiſchen Anzie— 
bung, ohne welde feine gleihförmige Miſchung denfbar iſt; Die Urſache dieſer 
Anziehung ift aber die chemiſche Kraft oder Verwandtſchaft, bie, eine 
ganz allgemeine Eigenſchaft der Materie, überall fih äußert, wo ungleichartige 
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Körper mit einander in Berührung kommen. Zwei Blüffigfeiten, von ungleicher 
hemifcher Bejchaffenheit, Die mit einander miſchbar find, aljo eine hemifche Anzie- 
bung zu einander haben, mijchen fid in allen Punkten, wo fe fi berühren ; wenn 
die Zahl der Berührungspunfte vermehrt wird (dur Umſchüttelung x.), io wird 
auch die gleichförmige Miihung um fo ſchneller erfolgen. Bon den Berührungs- 
punkten aus fchreitet Die Miſchung in Folge der chemiſchen Anziehung der übrigen 
Slüffigfeiten weiter fort, die jalzhaltigen Schichten ziehen Wafler an, die falzfreien 
Salz nnd fo vertheilen ſich allmalig Salz und Wafler gleichförmig durd die ganze 
Maſſe. Die Salztheilchen bewegen fih nad oben, wenn man Wafler über die 
Salzlöfung bringt, oder wenn man will, die Waflertheildyen, welche noch Salz 
aufzulöfen vermögen, nad unten. Bon dem Grade der chemifchen Anziehung ift 
die Schnelligkeit der Mifhung abhängig, und es hat hierauf die ungleiche Beweg- 
lichkeit der Theilchen der einen oder andern Flüfftgkeit einen fürdernden oder hin- 
dernden Einfluß, je nachdem die fpecifiich fchwerere oder zähere Flüffigkeit über 
oder unter der leichteren oder leichter beweglichen ſich befindet. 


Sind nun zwei ungleichartige, aber mit einander miſchbare Flüſſigkeiten durd 
Häute oder Membranen getrennt, jo füllen fi deren Poren mit jeder der beiden 
Flüſſigkeiten; an allen Punkten, wo beide Flüſſigkeiten in der Haut fih berühren, 
findet eine Miſchung ftatt, Die ſich nad beiden Seiten hin fortfegt. An diejer 
Miſchung hat die Subftanz der Blafe feinen andern Antheil, als daß fie diefelbe 
verlangfamt, und, da dur ihre Poren der hydroſtatiſche Drud nicht fortgepflangt 
wird, erlaubt eine ſchwerere Fluſſigkeit oberhalb einer leichtern zu bringen und an 
diefem Orte zu erhalten, mithin cin Mittel abgiebt, die Wirkung des jpec. Gew. 
auf die Mifchung eintreten zu laſſen. 


Zu Erklärung der Bolumenänderung zweier Flüſſigkeiten, die ſich durch die 
Blaſe miſchen, ift zunächft zu erwägen, daß die Benegung, das Auffaugungsver- 
mögen eines feſten, oder dad Befeuhtungsvermögen eines flüſſigen Körpers Die 
Wirkung einer chemiſchen Anziehung ift. Die feften Körper befigen aber cine 
ungleiche Anziehung zu Slüffigkeiten von ungleicher Natur oder ungleicher dyemi= 
ſcher Beſchaffenheit; eine Aenderung der Natur der Flüſſigkeit, welche ein Soſtem 
von Capillarröhren bis zu einer gewiſſen Höhe anfüllt, zieht auch eine Aenderung 
im Stande der Flüſſigkeit nach ſich. In mit Waſſer erfüllten Thierſubſtanzen 
iſt das Waſſer durch die gegenſeitige Anziehung und durch die Capillarität am 
Ausfließen gehindert, wenn aber die Anziehung der Gefäßwände zum Waſſer 
dur Aufnahme von Salz oder Vermifhung mit Alfohol vermindert wird, fo 
fließt ein Theil des Waflerd aus, von dem nur fo viel zurüdgehalten wird, als 
feiner Anziehung zur Blafe und zum Salz oder Alkohol entſpricht. Wie ſchon 
früher erwähnt, fhrumpfen aus diefem Grunde die Thierfubftanzen zufammen. Aus 
Sömmering’s Verſuchen weiß man, dag Weingeift von einer gewiffen Stärke 
in eine Blafe eingefchloffen und der Luftverdunftung audgefegt, nur Wafler ver- 
liert, und daß zulegt wafferfreier oder fait waflerfreier Weingeift in der Blafe 
zurücbleibt. Bei Amvendung von flarfem Weingeift bleibt die Blaſe aufen 
trocken, bei jehr waſſerhaltigem fühlt fie fi feucht an und es verdunftet mit dem 
Waſſer auch Alkohol. Das Waſſer der Miſchung wird aufgefaugt, und es ver. 
dunftet an der Außenieite der Blaſe, der Alkohol bleibt in der Blaſe zurüd. 
Welden Einfluß die Natur der Blafe oder ihre Anziehung zu den fle berührenden 
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Flüffigfeiten auf die Bolumenänderung hat, zeigt ſich durch Vergleihung der Wir- 
fung einer tbierifhen Membran mit einer dünnen Kautihufhaut. In einer mit 
Blaſe verjchloffenen Röhre nimmt der Alkohol, wenn er mit Waſſer in Berüh— 
rung ift, an Bolumen zu, in einer mit Kautſchuk verbundenen Nöhre nimmt er ab, 
Die mächtige Anziehung der Blafe zu Waſſer geht aber auch aus dem folgenden 
Verfuche Liebig's hervor. Wenn eine mit Salzwafler gefüllte Röhre in ein 
Gefäß mit Waſſer geftellt wird, jo zwar, daß die Blaje und das Waſſer nur durch 
einen Tropfen mit einander in Verbindung flehen, fo vergrößert ſich das Volumen 
des Salzwajlerd, es fleigt in der Röhre in die Höhe, wie wenn die Blaje in das 
Waſſer eingetaucht wäre, aber der Tropfen wird immer fleiner, bis nach ein oder 
zwei Stunden eine völlige Trennung erfolgt, der Tropfen reißt fih von dem 
Wafler los. 

In Folge diefer ftärferen Anziehung der Blafe zum Waller und zu ehr 
wafferhaltigen Salzlöfungen im Vergleich zu waflerarmen Löſungen, wird, wenn 
beide dieſer Slüffigkeiten in der Blafe fih mifchen, eine Verdrängung jowohl von 
Waſſer, ald von Salzlöjung ftattfinden müſſen; ein Theil der Mifhung tritt aus 
den Poren aus, die falzärmere nimmt den Ort der jalzreichen ein, von der legteren 
gebt ein Theil fort und mit demfelben eine gewifle Menge von dem Wafler, wel- 
ches der äußerften Schicht durd die Miſchung zugeführt ift *)r Wenn nun bie 
ausgejchloffenen Mergen durd neu hinzutretende Flüſſigkeitsſchichten, auf der einen 
Seite durch concentrirtere, auf der andern Durch verbünntere, hinweggenommen 
werden, was aud) zufolge des ungleichen fpecififchen Gewichts der Ball ift, jo wird 
diefer Vorgang fo oft fid wiederholen, bis die beiden Blüffigkeiten in ihrer chemie 
ſchen Beichaffenheit einander gleich find; dabei wird fortwährend VBolumenänderung 
fattfinden müffen, weil ja von dem Wafjer oder der wafjerreichen Löſung größere 
Mengen aufgefogen werden. „Die Wirkung,” fagt Liebig, „welche verſchieden— 
artige Flüffigfeiten auf die Subftanz der thieriſchen Gewebe ausüben, in Folge 
welcher die Miſchung mit einer Bolumenänderung begleitet it, ericheint einem 
mechaniſchen Drucke gleih, der von der einen Seite ber ftärfer ift, als von der 
andern. Büllt man eine an dem einen Ende umgebogene und erweiterte Röhre, 
welche an ihrer weiten Oeffnung mit Blaſe verfchloffen if, zum Theil mit Salz- 
waſſer an und giept alsdann in die enge Röhre fo viel Duedjilber ein, bis durch 
den Drud derjelben, Salzwajler durd die Poren der Blafe in feinen Tropfen aus— 
zutreten beginnt, nimmt alddann von der Duckkfilberfäule fo viel ab, daß das 
Audtreten nicht weiter wahrnehmbar ift und flellt jest die Vorrichtung in ein Ges 
fäß mit reinem, dur Indigotinctur gefärbten Waſſer, jo ändert fi der Stand bes 
Duedfilberd nicht; beim vorfihtigem Herausnehmen der Röhre aus der blauen 
Flüjfigfeit, nad) etwa 1 oder 2 Stunden, ficht man, daß fih in dem oberen Theile 
der weiten Röhre, weldye das farbloje Wafler enthielt, eine dunfelblaue Schicht 
gebildet bat, Die auf einer farblojen ſchwimmt. Nach längerer Zeit ficht man die 
blaue Barbe von oben nad unten fich immer mehr verbreiten, bis zuletzt das Salze 
waſſer eine gleihförmige blaue Barbe angenommen bat. Wie hieraus leicht 


*) Liebig wurde durch Verſuche, im denen er die Wage anwendete, zu der begrün: 
beten Anficht veranlaßt, daß fich nicht blos Salztheile zum Wafler und Waſſertheile zur Salz: 
löfung bewegen, eine Anficht, die die früheren und jpäteren Forſcher, welche die Endosmoſe 
Rudirten, nicht theilen. (Handwörterbuch der Chemie. Bo. II. ©. 939). 


119 


948 Erodmofe. 


erſichtlich, mifchen fich diefe beiden Plüfftgkeiten, wie wenn auf das Salzwafler fein * 
Druck gewirkt hätte, denn ein mechaniſcher Drud übt feinen Einfluß auf die Mi— 
fhung aus, aber in Folge des Drudes auf die Blaſe mifchen fie ſich jegt ohne 
Volumenänderung. Der mehanifhe Drud, welchen das Wafler in Bolge feiner 
größern Verwandtſchaft zur Blaſe auf das Salzwafler in den Poren der Blaſe 
ausübt, wird durch die Queckſilberſäule im Gleichgewicht gehalten, oder was ganz 
daffelbe ift, es tritt ebenfo viel Salzwafler aus, ald wie Waffer ein. Denken wir 
und die Quedjilberfäule hinweggenommen , fo erflärt fih das Steigen des Salz- 
waſſers in der engen Röhre ohne weitere Auseinanderfegung. Ueberbindet man 
ein furzes mit Salzwafler oder Alkohol gefülltes ARöhrenftüd an beiden Enden mit 
Blaſe (eine Vorrihtung, die eine Zelle repräfentiren fol) und hängt diefelbe in 
ein Gefäß mit reinem Waffer, fo nehmen die beiden Blafenoberflähen eine convere 
Form an, fie fchwellen an, aber ohne zu berften. Wenn der durd Aufnahme von 
Maffer im Innern fteigende Drud die Verwandtſchaft des Waflerd zur Blafe, und 
damit das weitere Eindringen defjelben im Gleichgewichte Hält, jo erfolgt jegt der 
Austauſch ohne weitere Bolumenänderung.‘' 

Die beichriebenen Ericheinungen zeigen fih an den meiften poröfen Körpern, 
wenn ſie durd ihre Poren einen ſchwachen bodroftatiihen Drud nicht fortpflangen, 
jo an Thonzellen *), an der innern Haut von Erbfen und Bohnenſchoten, feinem 
Baft, der Oberbaut von Weinbeeren,, Kartoffelfnollen, Aepfeln, der innern Haut 
der Samenfapfel des Blaſenſtrauchs ꝛc.; die thieriichen Gewebe übertreffen indeß 
alle andern an Wirfjamkfeit ; ihr ungleiches Abforptiondvermögen für ungleiche 
artige Blüffigkeiten verftärft die Wirkung auf die Bolumenänderung während der 
Miſchung. 

Dieſes ungleiche Abſorptionsvermögen bedingt aber einen ungleichen Zuſtand 
des Zuſammengezogenſeins (Contraction) der beiden Flächen der Membran; ſo 
lange nun eine Differenz in der Natur oder Beſchaffenheit der beiden die Blaſe 
berührenden Flüſſigkeiten ftattfindet, fo lange werden die Fleinften Theilchen der 
Blaſe fih in einem auf einander folgenden Zuftande der Zuſammenziehung und 
Anfchwellung oder Ausdehnung, d. h. in einer beftändigen Bewegung 
befinden. 

„Die Volumenänderung zweier mit einander miſchbaren Flüffigkeiten, welche 
durh Membranen von einander getrennt find, ift alfo bedingt von der ungleichen 
Anziehung, welde die Membran zu diefen Flüſſigkeiten befigt. Das ungleiche 
Aufjaugungsvermögen der thieriihen Membranen für diefe Flüſſigkeiten ift eine 
Folge ihrer ungleihen Anziehung, es ift abhängig von der verfchiedenen Natur 
der Flüſſigkeiten, oder der in den Flüſſigkeiten gelöften Subſtanzen; ein ungleicdyer 
Gehalt an gelöften Stoffen (eine ungleiche Concentration) wirft in vielen Fällen, 
wie wenn die Blüffigkeiten zwei verfchiedenartige Subftanzen enthielten.‘ 

Aus diefem Verhalten der Membranen und Häute läßt fih ſchließen, daß 
fie auf Die Bewegung der Säfte im thierifchen Organismus den größten Einfluß 
ausüben, ja daß ihnen vielleicht neben ihren phyſikaliſchen gewiſſe chemiſche Eigen» 
ihaften zukommen, durch welche fie Zerjegungen und Verbindungen, wahre Scei- 
dungen zu bewirfen vermögen. 








*) Liebig hat durch Verſuche nachgewieſen, daß auch poröfer Thon vom Salzwafler 
und Wafler ungleiche Volumina in feinen Boren aufnimmt. 
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Bierordt*) hat die Griceinungen der Endosmofe insbeſondere in der 
Abfiht unterfucht, um mande phyſiologiſche Ericheinungen im Organismus zu 
erflären. Zu feinen Berfuchen diente ein von ihm conftruirted Endosmometer, 
das die Volumenzunahme der einen und Bolumenabnahme der andern Flüſſigkeit 
jehr genau anzeigte und indbejondere eine Vorrichtung befigt, mitrelft welcher die 
Anjchwellung der Blafe gemeflen und für die Bolumina der Flüſſigkeiten mit in 
Rechnung gezogen werten kann. Im einigen Verſuchen mit Zuderlöfung, welde 
den Zwed hatten, den Einfluß der Goncentration der Köfungen auf die Endosmofe 
zu ermitteln, erhielt Bierordt folgende Refultate. 


; Budermenge 
Spec. Gewicht in eo. Volumens Bolumens Zum beftillirten 


der Zuder- | 400 Gubite, | abnahme de | zunahme des Maffer überge- 






löjung d. Bucerlöfung deftillirten Zuckerw. gangene Zucker⸗ 
— — — — — — menge 
zu Anfang des Verſuchs in Cubikcentimetern 
103,64 + 0,511 
104,77 + 0,870 
105,64 > 0,625 
106,41 + 0,639 
108,21 + 0,847 
110,48 + 1,282 
111,68 + 1,182 
113,24 + 1,104 
115,61 + 1,056 
116,69 + 1,174 


Die Bolumenabnahnıe des Waflerd oder die Bolumenzunabme der Löſung 
verhält ſich nach dieſen Verfuchen bei Löfungen deffelben Körpers proportional der 
Menge des gelöften Körpers, die in einem beftimmten Volumen der Löſung ent» 
halten ift, fo daß bei doppelter, dreifacher ꝛc. Zudermenge auch ein zwei oder drei— 
mal fo ftarfe VBolumenänderung der Flüſſigkeit bemerkt wird. 


Ph. Jolly **), welder bei feinen Verſuchen mit Blaſe verbundene, etwa 
15 Gentim. lange Röhren von 2 bis 3 Centim. Durchmeſſer, mit Salz oder Salz« 
löfung gefüllt anmwendete, beftimmte alle nach verſchiedenen Zeiten eingetretenen 
Veränderungen durch Abwägen der Röhre, alfo durch Gewicht, nicht nad dem 
Polumen. Das Wafler, im weldes die Röhre eingetaucht war, wurde häufig 
erneuert und der Verſuch jo lange fortgejegt, bis nur deſtillirtes Wafler in der 
Nöhre ſich befand, Durch eine große Reihe von Verſuchen, die fpäter auch mit 
Aufzeichnung der Temperatur vorgenommen wurden, gelangte Jolly zu dem Mes 
fultat, daß für eine durd die Blaſe gegangene Menge irgend eines Stoffes immer 
ein von deſſen Natur abhängiges beftimmtesd Multiplum von Wafler wieder ein- 


) Boggenb. Ann. Bd. LXXIII. ©. 519. 
») Boggend. Ann. Bd. LXXVIII. ©. 261. 


950 Erpanfibilität — Erpanfion. 


trete. Diefes Multiplum nennt er das endodmotifhe Aequivalent ber 
Subſtanz. Er beftimmte dieſes Aequivalent von verſchiedenen Körpern und fand 
ed 5.82. für Kochſalz 4,316, Glauberſalz 12,44, jchwefelfaure Magnefta 11,504, 
Schwefeljäurchndrat 0,391, Kalihydrat 200,9, Alkohol 4,140, Zuder 7,250 x. 
Dieje Aequivalente find aber wie Ludwig's*) Unterfuchungen deutlich beweiien, 
Feine conftanten, jondern variable Größen, abhängig von dem Concen— 
trationdgrade der Flüſſigkeiten. Für fchwefelfaures Natron (Glauber⸗ 
ſalz) fand er das Aequivalent von 4,3 — 31,9, für Kochſalz von 1,4 — 7,0, 
wobei eben Löfungen von fehr verſchiedener Goncentration angewendet wurden. 
Jolly nimmt weiter an, daß die Menge ber dur eine Membran in einer be 
flimmten Zeit übertretenden Stoffe wefentlich abhänge: 1) von der Größe der 
wirkenden Membranftüde, 2) von der Didptigkeit der Löfung, 3) von der Ans 
ziehung der Membran gegen die getrennten Stoffe und 4) von der Anziehung der 
getrennten Stoffe gegen einander. Diejelbe ift, wie er es für das Wahrſchein— 
lichfte Hält, den beiden erften Elementen geradezu proportional, — In der Erflä- 
rung der Urfache der endosmotiſchen Erſcheinungen ſchließt ih Ludwig an die 
von Brücke aufgeftellte Hypotheſe an, nad welder in einem Gapillarraum ſich 
zwei getrennte Schichten befinden, von denen die eine Waller, die andere Waffer 
und Salz enthält; das endosmotiſche Aequivalent ift daher abhängig, nad der 
Anfiht Ludwig’ von dem Verhältniß der Salzwafler- und Waflerflächen zu 
einander, die fih auf den Oberflächen der Membran befinden. „Denn 08 fann die 
Differenz der Volumina nur dur die Wandungsihicht, welche Waller, aber fein 
Salz durddringen läßt, bedingt jein. Es wird die Verhältnißzahl der Flächen 
nur dann die wahre des endosmotiihen Aequivalents fein, wenn in den verichies- 
denen Flächen dieſelbe Beweglichkeit der Theilchen beſteht.“ Die Nefultate mehrerer 
zur Prüfung diefer Hypotheſe unternommenen Verſuche dürften indeß kaum bie 
Beweiskraft befigen, welde Ludwig ihnen zufchreibt. Die Anfiht Brüde's, 
daß nur Salz zum Waffer, und Wafler zur Salzlöfung trete, bat auch 2. nicht 
beflätigt gefunden. H. Rt. 
Erpanfibilität (v. d. lat. expandere, ausbreiten) oder Ausbreitbarkeit 
ift ein eigener Name für die bei den ausdehnfam flüfftgen Körpern, den Dämpfen 
und Gafen, nur in Einer Form, ald Drudelafticität, auftretende Glaftieität, oder 
für daß dieſen Körpern eigenthümliche Beſtreben ſich audzubreiten (vergl. Bd. 1. 
Ausdehnung ©. 573), d. b. ihr Volumen dem jededmaligen Grade ihrer 
Dichtigkeit und der jedesmaligen Temperatur entiprechend nah allen Richtungen 
hin zu vergrößern. Es tft mithin die Erpanfibilität, im fofern fie den ausdehn⸗ 
fam flüffigen Körpern allein zufommt, nur ein befonderer Ball ter Ertenjis 
bilität (v. d. lat. extendere, ausdehnen) oder Ausdbehnbarbeit, worunter 
man die Fähigkeit der Körper jedes Aggregationdzuftandes verſteht, 
ihr Volumen nach allen Richtungen bin zu ändern, womit wieterum die Debn=» 
barfeit oder Ductilität (von d. lat. ducere, ziehen, dehnen) nicht zu 
verwechſeln ift, die fih (vergl. Bb. II. Dehnbarbeit ©. 453) ihrer Seits nur 
auf fefte Körper bezieht. 5.6. 
Erpanfion (v. d. lat, expandere, auöbreiten) oder Ausbreitung ift die 
der Erpanfibilität (vergl. diejen Artikel) gemäße Größe der Ausbreitung ausdehn- 


*) Poggend. Ann. Bo. LXXVIII. ©. 307, 
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fam flüfftger Körper. Es ift diefelbe abhängig von der fedesmaligen Temperatur 
und dem Drude, umter weldhem der Körper fteht, worüber bie näheren Beſtim— 
mungen in Betreff der atmoiphärifchen Luft und mehrerer anderer Gafe ſich in dem 
Artikel Ausdehnung Br. 1. ©. 615 — 623 finden. In Beziehung auf die 
Dämpfe verweilen wir auf den Artikel „Dampf“ und zwar über das Verhältniß 
zwiſchen Dampfen und Gajen auf Bd. 11. S. 50; über die Erpanflon des gejät- 
tigten Waflerdampfes auf ©. 85; über die zur Beftimmung der Stärfe der Erpans 
flon der Wafferdämpfe eingeichlagenen Wege auf S. 86 — 141; in Betreff des 
MWeingeifte auf S. 141 — 144; ded Queckſilberdampfes auf ©. 145 und 146; 
des Schwefelätherdampfes auf S. 147 — 149; des Schwefelfohlenftoffvampfes 
auf ©. 149 — 151; des Kohlenwaflerfloffgafe® auf S. 151; des Dampfes von 
Steinöl und ded Terpentinöldampfes auf S. 152 und über die Verhältniffe, welche 
ftattfinden, wenn zwei oder mebrere ausdehniam flüſſige Körper (Dämpfe und 
Gaſe) in ein und demfelben Raume eingeihloflen find, auf S. 153 — 155. 

Da e8 in der Prarid häufig vorfommt, die Größe eined Gad-Bolumend 
vr unter dem Drude p und bei der Temperatur t zu beftimmen, wenn das Vo— 
lumen Vp unter dem Drude P und bei der Temperatur T gegeben ift, fo möge die 
Auflöfung diefer Aufgabe Hier folgen. 

Nehmen wir an, daß bei der Temperatur T, aber unter dem Drude p 
das Volumen V, fei, fo ift wegen des gleichen Drudes, unter welchem v, und 


Vz ftehen: 
v:V, = (1 + 0,00365 ) : (1 + 0,00365 T) 

und wegen ber gleichen Temperatur bei V, und Ver: 

Y„:Y=P:p, 
folglih it: vn: Vp=P (1 + 0,00365 ): p (1 + 0,00365 T) und daher: 
VrP 1+ 0,00365 1 

P 1 + 0,00365 T’ 

woraus mit Vernachläfftgung der höheren Potenzen von 0,00365 fid das Me- 
ſultat ergiebt: 


„= 


vp P 





[1 + 0,00365 (t — T)]”. 


„= 


Soll ein Gas⸗Volumen von 0% C. auf die höhere Temperatur + 1 erwärmt 
werden, fo erhält man: 
V. 
—E en (1 + 0,00365 0); 


pP 
ift ein Gas-Bolumen von der höheren Temperatur + t auf die Temperatur 00% C, 
zu reduciren, fo: 





A — vAi . P 
P (1 + 0,00365 t) 
und foll dies für eine Temperatur unter 09 C. = — t gefchehen, fo 
— * . 40,00365i. 


) Vergl. Myſikaliſche Aufgaben nebſt ihren Auflöfungen von Gmsmann. Leipzig 
1852, ©. 76. Nufg. 25. 
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Wegen der leichteren logarithmifchen Berechnung folgen ſchließlich die Loga- 
rithmen für 1 + 0,00365 t, wo t die Temperaturdiffereng bedeutet. Die Tabelle 
ift an ſich Elar. 

Bei Reaumür'fchen Graden hat man ftatt 0,00365 zu ſetzen 0,0045625 ; 
bei Bahrenheit'ihen 0,002027778, wo im legteren Falle aber die Grade von 
+ 32 an zu nehmen find. Zwedmäßiger ericheint es indeffen die Grade in 
Celſtus ſche zu verwandeln und fih der hier angegebenen Tabelle zu bedienen. 


Zabelle zur Berehnung der Gas - Bolumina. 
Ausdehnungdcorfficient 0,00365 — au, 





Temperaturs Temperatur: 
unterfhied | Log. (1 + at) unterfchied Differenz 
wc. 10 C, 
0 0,00000 31 0,04655 143 
1 0,00158 32 0,04798 141 
2 0,00316 33 0,04939 141 
3 0,00473 34 0,05080 142 
4 0,00629 35 0,05222 140 
5 0,00785 36 0,05362 140 
6 0,00941 37 0,05502 139 
7 0,01096 38 0,05641 139 
8 0,01250 39 0,05780 138 
9 0,01404 40 0,05918 138 
10 0,01557 4 0,06056 138 
11 0,01710 42 0,06194 137 
12 0,01862 43 0,06331 137 
13 0,02013 44 0,06468 137 
14 0,02164 45 0,06605 136 
15 0,02315 46 0,06741 135 
16 0,02465 47 0,06876 135 
17 0,02615 48 0,07011 135 
18 0,02764 49 0,07146 134 
19 0,02912 50 0,07280 134 
20 0,03060 51 0,07414 133 
21 0,03207 52 0,07547 133 
22 0,03354 53 0,07680 133 
23 0,03501 54 0,07813 132 
24 0,03647 55 0,07945 132 
25 0,03792 56 0,08077 132 
26 0,03937 57 0,08209 131 
27 0,04082 58 0,08340 130 
28 0,04226 59 0,08470 130 
29 0,04370 60 0,08600 130 
30 0,04513 61 0,08730 
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Temperatur 
Differenz JWunterſchied 
wc, 


Temperatur: 


unterfchied | Log. (1 + at) Log. (1+ et) 
to C. 


Differenz 















0,08860 
0,08989 
0,09117 
0,09246 
0,09374 
0,09501 
0,09628 
0,09755 
0,09882 
0,10008 
0,10133 
0,10259 
0,10384 
0,10508 
0,10633 
0,10757 
0,10880 
0,11003 
0,11126 
0,11249 
0,11371 
0,11493 
0,11614 
0,11735 
0,11856 
0,11977 
0,12097 
0,12217 
0,12336 
0,12455 
0,12574 
0,12693 
0,12811 
0,12929 
0,13046 
0,13163 
0,13280 
0,13397 
0,13513 
0,13629 
0,13745 
0,13860 
0,13975 









0,14090 
0,14205 
0,14319 
0,14433 
0,14546 
0,14659 
0,14772 
0,14885 
0,14997 
0,15109 
0,15221 
0,15333 
0,15444 
0,15555 
0,15666 
0,15776 
0,15886 
0,15996 
0,16105 
0,16215 
0,16324 
0,16432 
0,16541 
0,16649 
0,16757 
0,16864 
0,16972 
0,17079 
0,17186 
0,17292 
0,17399 
0,17505 
0,17611 
0,17716 
0,17821 
0,17926 
0,18031 
0,18136 
0,18240 
0,183AA 
0,18448 
0,18551 
0,18655 
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115 
114 
114 
113 
113 
113 
113 
112 
112 
112 
112 
111 
111 
111 
110 
110 
110 
109 
110 
109 
108 
109 
108 
108 
107 
108 
107 
107 
106 
107 
106 
106 
105 
105 
105 
105 
105 
104 
104 
104 
103 
104 
103 
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Expanſion. 


— — —— — —— — —— —⏑—⏑ ⏑ — 





Temperatur⸗ 


unterſchied Log. (1 + at) | Differenz 
wc. | 


148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
150 
181 
182 
183 
184 
155 
186 
187 
188 
189 
190 


-0,18758 


0,185861 
0,18968 
0,19065 
0,19167 
0,19269 
0,19371 
0,19472 
0,19573 
0,19674 
0,19775 
0,19875 
0,19975 
0,20075 
0,20175 
0,20275 
0,20374 
0,20473 
0,20572 
0,20670 
0,20769 
0,20867 
0,20965 
0,21063 
0,21160 
0,21257 
0,21354 
0,21451 
0,21548 
0,21644 
0,21740 
0,21836 
0,21932 
0,22028 
0,22123 
0,22218 
0,22313 
0,22408 
0,22502 
0,22597 
0,22691 
0,22785 
0,22879 








Temperatur: 


— Log. 440) | Digez; 
1 C. | 


0,22972 
0,23065 
0,23158 
0,23251 
0,23344 
0,23437 
0,23529 
0,23621 
0,23713 
0,23805 
0,23896 
0,23987 
0,24079 
0,24170 
0,24260 
0,24351 
0,24441 
0,24532 
0,24622 
0,24711 
0,24801 
0,24890 
0,24980 
0,25069 
0,25158 
0,25246 
0,25335 
0,25423 
0,25512 
0,25600 
0,25687 
0,25775 
0,25863 
0,25950 
0,26037 
0,26124 
0,26211 
0,26297 
0,26384 
0,26470 
0,26556 
0,26642 
0,26727 
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Temperatur: 
unterschied 


Temperatur: 
unterſchied 








Log. (1 4 at) | Differenz Log. (1 + at) | Differenz 


to C. 





234 
235 
236 
237 
238 
239 





0,26813 
0,26899 
0,26984 
0,27069 
0,27154 
0,27239 
0,27323 
0,27408 
0,27492 
0,27576 
0,27660 
0,27744 
0,27827 
0,27911 
0,27994 
0,28077 
0,28160 
0,28243 
0,28326 
0,28408 
0,28490 
0,28573 
0,28655 
0,28737 
0,28818 
0,28900 
0,28981 
0,29062 
0,2914 
0,29225 
0,29305 
0,29386 
0,29466 


6. 


267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
252 
28.3 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 


0,29547 
0,29627 
0,29707 
0,29787 
0,29867 
0,29946 
0,30026 
0,30105 
0,30184 
0,30263 
0,30342 
0,30421 
0,30500 
0,30578 
0,30656 
0,30735 
0,30813 
0,30891 
0,30968 
0,31046 
0,31123 
0,31201 
0,31278 
0,31355 
0,31432 
0,31509 
0,31586 
0,31662 
0,31738 
0,31815 
0,31891 
0,31967 
0,32043 





9. E. 


Erpanfions-Dampfmafhine, f. Dampfmaſchine ©. 267. 


Erperiment, ſ. Beobachtung und Berfud. 


Erplofion detonirender Subflanzen, ſ. Detonation. 
Erplofion von Dampfkeffeln, ſ. Keſſel-Exploſion. 
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Drudfehler und Berihtigungen zum zweiten Bante.- 


Seite 594 Zeile 17 von unten ftatt Medaftein lies Modaftein. 
: SU =: 17 > : s Ritrin I. Gitrin. 
: 615 legte Zeile ſtatt Mlies U— 1. 
: 617 Zeile 20 von oben Ratt Fe, Si lies Fey Si. 
:s 618 : 9 = unten = monofliniicen I. monoflinoedrijchen. 
: 6290 »: 1 : s : Gifenfulfurat I. Gifenfulfuret. 
: 620 legte Zeile ſtatt Lemeny's I. Lemery's. 
: 621 Zeile 8 von oben ftatt Pentagontedafaöders I, Pentagondodefaöders. 
: 61 : A s s Miftpickel I. Miftpidel. 
621 :— 2 ⸗ : FeS + fes Asal. Fe s + Fe, As,. 


ee u 7) 


622 12 unten = Hochofen I. Hohofen. 
: 63 =: MW : ⸗ Flaſchen oder Gängen I. Floſſen oder Gaͤnzen. 
: 625 =: 4 =: ⸗ : halbgrauer I. hellgrauer. 
.e 626 =: 234 = oben = Schlamm. Schlade. 
: 12 » A = unten = Gheraudier l. Chevandier. 
s 728 '°:s 13 > 3 » basl. des. 
:s 734 = 65 s :  eleftriichen Glementen I. Glementen. 
⸗ 735 ⸗ 13 : ⸗ ⸗ 1:2:31. 1:1/,:%/,. 
s 741 in ter Note ſtatt Drahtel. Funke. 


< Zeile 10 von unten ift zu leſen: diejenigen Spiken, welde nur einen leuchtenden Ste 
oder eine Strablenfrone zeigen, find pofitiv eleftriich, felde Dagegen, welde einen lie 
geren Lichtbüſchel zeigen, find negativ eleftrifch, indem fie das E von verjchiedenen Seium 
ber empfangen. 
Scite 764 Zeile 19 von eben ftatt eigentlichen Lies eigenthümlichen. 

: 65 s 41 = ft. Gordan I. Gordon. 


:» 7655 = 1 = = Oealathl. Gralath. 
: 766 = 7 = unten ft. Bape l. Page. 
868 =: 10 = oben = WBlanat I. Planet. 


Drud von Otto Wigand in Leipzig. 
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